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1. Objeto y justificación 
El estudio presente analiza la eficacia de la detección de fallos mecánicos debi-
dos a la excentricidad del entrehierro y el mal estado de los rodamientos, en mo-
tores síncronos de imanes permanentes (PMSM) mediante el análisis de los ar-
mónicos de corriente del estator así como de las vibraciones del mismo. 
El correcto mantenimiento del motor PMSM requiere detectar de manera eficien-
te los posibles fallos. El primer método de detección desarrollado consta en el 
análisis de armónicos de vibraciones. Es un método eficaz pero que implica un 
coste elevado por necesitar el uso de un sensor de vibraciones externo al con-
vertidor. 
Aprovechando los sensores de corriente incorporados en el convertidor, se pre-
tende demostrar la eficiencia de la detección de fallos mediante los armónicos de 
corriente del estator del motor y de este modo eliminar el inconveniente que pre-
senta la detección mediante armónicos de vibraciones. Este método solo supon-
dría la incorporación en el convertidor de una función adicional encargada del 
procesamiento de los armónicos mediante series de Fourier y un algoritmo que 
compare los datos que se adquieren con un modelo de referencia de una máqui-
na en buen estado. 
Para ello se dispone de una bancada experimental con elementos complementa-
rios de adquisición y tratamiento de señales, en la que se realizarán pruebas 
sobre motores que presenten los fallos mencionados, adquiriendo datos y proce-
sándolos para observar las diferencias entre el análisis de armónicos de corrien-
te y el análisis de los armónicos de vibraciones. 
2. Alcance del estudio 
El estudio consistirá en el análisis de datos obtenidos de ensayos realizados en 
la bancada de pruebas con motores que presenten fallos mecánicos de excentri-
cidad y mal estado del rodamiento. 
Se presentará una descripción teórica de los fallos de motores que se experi-
mentarán en la bancada de pruebas. 
En el documento se detallarán los nuevos elementos incorporados a la bancada 
de pruebas específicamente para el estudio, así como un resumen de los pre-
viamente existentes. 
Se explicarán las modificaciones y adaptaciones realizadas en el software de 
adquisición de datos para la correcta realización del estudio. 
Estudio sobre diagnóstico de fallos en motores PMSM basado 
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Se hará una comparación de  la eficiencia de la detección de fallos mediante los 
armónicos de corriente o de vibraciones. 
Los análisis comparativos antes mencionados son también un paso previo para 
la realización de dos métodos de detección de fallos, implementados con el soft-
ware Matlab® R2011a. Un primer método comparará la media cuadrática de un 
rango de frecuencia cercanas a un armónico en el caso del motor con fallo y de 
un motor sano. El segundo buscará los máximos existentes en el especificado 
rango de frecuencias para el motor con fallo y el motor sano y los comparará. 
En el estudio se investigará sobre la existencia de métodos similares de detec-
ción de fallos ya implementados por determinados fabricantes de convertidores. 
Teniendo como base los resultados del estudio, se hará una recomendación so-
bre la implementación de un método de detección en los convertidores eléctri-
cos. 
Finalmente se presentarán los costes del estudio realizado, incluyendo los ele-
mentos implicados y el tiempo de trabajo dedicado. 
3. Antecedentes 
3.1. El motor PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor) 
Se presentarán a continuación las diferentes clasificaciones y configuraciones 
disponibles en un PMSM así como una descripción de aspectos básicos relacio-
nados [1]. 
3.1.1. Clasificación de los PMSM 
Las máquinas síncronas de imanes permanentes se clasifican en base a la di-
rección del flujo de campo magnético según: 
• Campo radial: la dirección del flujo se corresponde con la del radio de la 
máquina. Este tipo de máquinas es el más empleado normalmente. 
• Campo axial: la dirección del campo es paralela a la dirección del eje de 
la máquina. Estas máquinas evidencian su utilidad en un reducido núme-
ro de aplicaciones gracias a una mayor densidad de potencia y acelera-
ción.  
3.1.2. Configuraciones del PMSM de campo radial 
En la Figura 3.1 se muestran las diferentes configuraciones disponibles. Las má-
quinas síncronas de elevada densidad de potencia tienen imanes permanentes 
dispuestos en la superficie con una orientación radial diseñada para aplicaciones 
Estudio sobre diagnóstico de fallos en motores PMSM basado 
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de bajas velocidades mientras que las máquinas con imanes interiores están 
desarrolladas para aplicaciones de elevadas velocidades. 
Una consecuencia importante de la disposición de los imanes permanentes en el 
rotor de la máquina es la diferencia en los valores de la inductancia del eje direc-
to (eje-d) y del eje de cuadratura (eje-q). El eje magnético del rotor se denomina 
eje directo representando el recorrido principal del flujo magnético a través de los 
imanes. La permeabilidad de los imanes permanentes de alta densidad de flujo 
es cercana a la del aire, ello implicando que el grosor del imán se convierte en 
una extensión del entrehierro de la máquina. La inductancia del estator cuando 
el eje directo o los imanes están alineados con el bobinado del estator se conoce 
como inductancia en el eje directo. Girando los imanes 90 grados de la posición 
alineada, el flujo del estator se encuentra únicamente al área del rotor existente 
entre los polos que está formada por acero, siendo la inductancia medida en 
esta posición la inductancia en el eje de cuadratura. La reluctancia del eje directo 
es mayor que la del eje de cuadratura porque el entrehierro efectivo del eje direc-
to es varias veces el que se da en la posición del eje de cuadratura. 
 
Figura 3.1 Configuraciones de motores PMSM [1]. 
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Las características de las diferentes configuraciones se detallan a continuación: 
• En la Figura 3.1 (i) se muestran los imanes montados en la superficie ex-
terior del rotor. Esta disposición ofrece la mayor densidad de flujo en el 
entrehierro, pero tiene el inconveniente de poseer una estructura menos 
íntegra y también una mecánica menos robusta. Esta configuración no es 
preferible para aplicaciones de elevada velocidad, generalmente mayores 
de 3000 rpm. 
• La Figura 3.1 (ii) muestra los imanes emplazados en las ranuras de la pe-
riferia exterior del laminado del rotor, ofreciendo una superficie cilíndrica 
del rotor. Además, esta disposición es mucho más robusta mecánicamen-
te comparada con la de las máquinas con imanes dispuestos en la super-
ficie. 
• La Figura 3.1 (iii) y (iv) muestran la disposición de los imanes interiores 
en el laminado del rotor en orientaciones radial y circunferencial, respec-
tivamente. Se conoce como motor de imanes interiores. Esta construc-
ción es mecánicamente robusta y por lo tanto apropiada para aplicacio-
nes de alta velocidad. La fabricación de esta disposición es más compleja 
que la de los imanes montados en la superficie o encastrados en las ra-
nuras del rotor. 
La disposición de los imanes emplazados en las ranuras del rotor presenta las 
ventajas de las otras dos disposiciones. Una construcción más sencilla y robus-
tez mecánica, con un elevado ratio entre el eje de cuadratura y el eje directo.  
3.1.3. Influencia de la construcción física del motor en la aparición de 
armónicos de corriente 
La construcción física del motor PMSM puede influir en la aparición de armóni-
cos de corriente en el estator. Según el tipo de devanado del estator, en el caso 
de excentricidad, pueden no aparecer más armónicos que los propios originados 
por una máquina sana. 
En el estudio presente se ha utilizado un motor PMSM de imanes superficiales, 
con devanado simétrico del estator conectado en serie. Cuando se analiza una 
sola ranura del estator, la excentricidad induce armónicos de frecuencias en el 
espectro de la fuerza contraelectromotriz (f.c.e.m.) ya que el flujo que enlaza los 
bobinados deja de ser simétrico. Sin embargo, cuando se analiza la corriente 
resultante de la f.c.e.m. en todas las ranuras del devanado de una fase, los ar-
mónicos de frecuencias del fallo se cancelan [2]. 
Estudio sobre diagnóstico de fallos en motores PMSM basado 
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El efecto descrito anteriormente sucede cuando el motor posee   1 	
	 
como es el caso de los motores empleados en el estudio. El valor de  se debe a 
los 6 polos de la máquina (  3, 4 imanes por polo, 144 espiras por fase, 18 
ranuras y 48 espiras por ranura. La distribución del motor se muestra en la Figu-
ra 3.2. 
 
Figura 3.2 Conexionado del devanado del estator en el motor PMSM del estudio [2]. 
3.2. Fallos característicos en elementos mecánicos y méto-
dos de detección 
Los fallos mecánicos que se tratarán en el estudio serán de dos tipos, fallos en 
los rodamientos y la detección de excentricidad en el entrehierro del motor. 
3.2.1. Fallos en rodamientos 
Las máquinas rotativas disponen de cojinetes sobre los cuales se apoyan los 
dos extremos del eje que sustenta la parte móvil. Estos elementos están someti-
dos a una continua fricción y movimiento, recibiendo directamente las vibracio-
nes causadas por cualquier defecto de la máquina o agente exterior convirtién-
dolos en los componentes con la mayor tasa de fallos [3]. 
 
Figura 3.3 Tipos de cojinetes [3]. 
Por el motivo antes expuesto, se han desarrollado diferentes técnicas que permi-
ten realizar el diagnóstico del estado del cojinete con considerable precisión y 
Estudio sobre diagnóstico de fallos en motores PMSM basado 
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eficacia. El método más empleado es el análisis de vibraciones dada la estrecha 
relación entre un fallo mecánico y las vibraciones que causa en la máquina. Pero 
este método aunque eficaz implica un alto coste y por ello se desarrollan méto-
dos de detección sin necesidad de sensores, basados en el estudio de la co-
rriente de estator de la máquina.  
Se tendrán en cuenta en el estudio únicamente los defectos relacionados con los 
cojinetes de bolas (análogamente de rodillos) debido a que son los más emplea-
dos en motores de pequeño y mediano tamaño. 
Un cojinete de elementos rodantes, posee unas tolerancias extremadamente 
pequeñas que no permiten un movimiento significativo del eje con respecto al 
propio cojinete. Los esfuerzos desde el eje son transmitidos a través de los ele-
mentos rodantes hasta el anillo exterior del cojinete y de allí hacia su alojamien-
to. 
La característica básica de estos cojinetes es que generan una serie específica 
de frecuencias de vibración basadas en la geometría del cojinete, número de 
elementos rodantes y la velocidad de giro del eje de la máquina. Estas frecuen-
cias aparecen incluso cuando el cojinete está en perfecto estado, aunque la 
magnitud de las frecuencias es muy pequeña. Típicamente se sitúan en una 
franja que comprende desde una a siete veces la frecuencia de paso de los ele-
mentos rodantes. 
La frecuencia de paso de los elementos rodantes (EPx) se define como el núme-
ro de veces que un elemento rodante pasa por un punto de la pista interior o 
exterior. El rango de frecuencias que comprende desde la frecuencia fundamen-
tal EPx a 7EPx recibe el nombre de Prime Spike Region, y se caracteriza por el 
hecho de que los armónicos correspondientes a las frecuencias de esta zona se 
elevan en amplitud con el incremento de la severidad del fallo. Mediante el estu-
dio de las frecuencias anteriores no solo es posible determinar cuándo se hace 
necesaria la sustitución del cojinete sino también cuál es la parte del mismo que 
ha fallado. 
A continuación se detallarán los métodos de detección de fallos en cojinetes 
existentes. 
3.2.1.1. Vibraciones características de los rodamientos 
Fundamentalmente, las frecuencias del espectro de vibración relacionadas con 
los fallos de los cojinetes se desarrollan en las zonas descritas a continuación. 
Estudio sobre diagnóstico de fallos en motores PMSM basado 
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3.2.1.1.1. Región de vibración del rotor 
Las vibraciones de los cojinetes relacionadas con el rotor se sitúan en un rango 
de frecuencias comprendidas entre ¼ y 3 veces la velocidad de rotación del eje 
de la máquina. Muchos fallos de los cojinetes de elementos rodantes están liga-
dos directamente a anomalías rotóricas como el desequilibrio, la desalineación o 
la inestabilidad dinámica del rotor. 
Por otro lado, el proceso contrario también es posible, ya que un excesivo des-
gaste u holgura en los cojinetes produce excentricidad que puede dar lugar a 
rozamientos, desequilibrios y deformaciones dinámicas.  
3.2.1.1.2. Prime spike region 
Esta región representa la banda de frecuencias que aporta mayor cantidad de 
información sobre el estado de deterioro de los cojinetes, ya que la mayor parte 
de sus señales de alarma provienen de esta región del espectro. Además, este 
rango de frecuencias puede ser perfectamente analizado mediante el empleo de 
transductores capaces de medir el desplazamiento, velocidad o aceleración de la 
vibración. Por la experiencia acumulada en el campo del mantenimiento se ha 
determinado que el 90% de los fallos de los cojinetes de elementos rodantes se 
deben a grietas en las pistas interiores o exteriores, que generan frecuencias 
situadas precisamente en la región que se está considerando. El restante 10% 
de los fallos está relacionado con grietas en los elementos rodantes o fisuras en 
la caja de los rodamientos, dando lugar a frecuencias en la región de vibración 
del rotor. 
3.2.1.1.3. Región de alta frecuencia 
Esta región cubre un rango de frecuencias que se sitúa aproximadamente entre 
los 5 kHz y los 25 kHz; en ella la medida suele efectuarse en términos de acele-
ración de las vibraciones. Las mediciones realizadas en la región de alta fre-
cuencia deben ser siempre complementadas mediante medidas en las dos re-
giones anteriores, ya que éstas proporcionan una mayor fiabilidad en los resulta-
dos. 
Respecto a la posible influencia del fallo en los cojinetes sobre el espectro global 
de vibraciones de la máquina dentro de este rango de frecuencias, es relativa-
mente poco importante, ya que las vibraciones de alta frecuencia presentan co-
mo característica su atenuación a medida que la distancia con el foco que las 
genera aumenta. 
Estudio sobre diagnóstico de fallos en motores PMSM basado 
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3.2.1.2. Detección mediante la cancelación de ruido de la corriente 
del estator usando filtro Wiener 
El registro de vibraciones presentado anteriormente es un método que emplea 
sensores de vibraciones, elementos de considerable coste, la instalación de los 
cuales únicamente se justifica en máquinas eléctricas grandes o procesos muy 
importantes. Dado este inconveniente se ha desarrollado un método de bajo cos-
te, no intrusivo [4]. 
El método presente únicamente requiere de instrumentos básicos de monitoriza-
ción de las corrientes del estator, implicando una notable reducción del coste. La 
dificultad reside en distinguir las señales características del fallo entre todo el 
ruido existente en la corriente de alimentación del estator. 
A diferencia de otros métodos de detección sin sensores, el método descrito de-
tecta fallos en estado incipiente sin la necesidad de un profundo conocimiento 
del espectro de la corriente de estator, así como tampoco de las frecuencias de 
los elementos no relacionados con el cojinete. 
La cancelación de ruido es la base de este método y se describe seguidamente. 
3.2.1.2.1. Concepto de cancelación de ruido de la corriente de esta-
tor 
Todas las componentes de la corriente no debidas a un fallo del cojinete se con-
sideran como ruido y se estiman mediante un filtro Wiener. Todo el ruido se can-
cela mediante una estimación en tiempo real del ruido, siendo las componentes 
restantes las relacionadas con el fallo en el cojinete.  
Las componentes dominantes en la corriente de estator de una máquina de in-
ducción típica son la frecuencia fundamental de alimentación y sus múltiples 
harmónicos, excentricidad, ranura, armónicos de saturación y otras componentes 
de fuentes desconocidas incluyendo el ruido del ambiente. Todas estas compo-
nentes existen tanto antes como después del fallo del cojinete y por lo tanto no 
son deseables en cuanto a la detección del fallo considerándose todas como 
ruido que se debe eliminar. 
 
Figura 3.4 Esquema de funcionamiento mediante el uso de filtro Wiener [4]. 
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Dado que en un punto operativo determinado los ruidos no cambian significati-
vamente en cuanto a la forma sinusoidal o la frecuencia  o magnitud, pueden ser 
predichos con certeza utilizando las muestras más recientes de corriente. Cance-
lando el ruido en tiempo real de la corriente de estator dejaría como resultado las 
componentes que contengan mayoritariamente indicios de fallo en cojinetes. 
El predictor empleado es un filtro Wiener aunque también podría ser una red 
neuronal. En la Figura 3.4 se muestra un esquema de cancelación de ruido me-
diante filtro Wiener.  
La corriente del estator se discretiza de manera estándar. Los elementos del 
esquema se detallan: 
  Corriente de estator del motor 
  Componentes del ruido 
  Componentes de fallo del cojinete 
  Medida del ruido 
  Componentes restantes en la corriente de estator 
después de la cancelación de ruidos 
Λ  Componentes de ruido estimados 
Λ  Medidas de ruido estimadas 
   Retraso de  muestras 
   !"#  
 Filtro Wiener de orden  
 
Figura 3.5 Valor RMS creciente de la corriente de estator con los ruidos cancelados a 
medida que se desarrolla el fallo [4]. 
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El método descrito tiene una efectividad verificada empíricamente. En los expe-
rimentos existentes, el valor RMS de la corriente de estator con los ruidos cance-
lados aumenta significativamente a medida que se desarrolla el fallo del cojinete 
como se observa en la Figura 3.5. 
3.2.1.3. Causas de fallos en los cojinetes de elementos rodantes 
Un cojinete de elementos rodantes tiene una vida finita, limitada por su resisten-
cia a la fatiga; por tanto, el fallo se producirá siempre, incluso cuando trabaje en 
condiciones supuestamente ideales. Los fabricantes de estos elementos recono-
cen este hecho, y han desarrollado expresiones para permitir conocer a los 
usuarios la esperanza de vida de un cojinete cuando está instalado y trabaja 
dentro de sus límites de diseño [3]. 
Muchas instalaciones industriales no trabajan en condiciones ideales y el cojine-
te falla prematuramente antes de alcanzar su tiempo de vida útil. La mayor parte 
de los fallos prematuros en este caso pueden atribuirse a las siguientes causas: 
• Carga excesiva que puede ser tanto carga estática como la debida a la desa-
lineación o desequilibrio. 
• Lubricación insuficiente o excesiva. 
• Contaminación externa. 
• Instalación incorrecta del cojinete. 
• Diseño incorrecto o fabricación defectuosa. 
• Exposición a vibración mientras el cojinete no se encuentra rodando. 
• Paso de corriente eléctrica a través del cojinete, bien por descargas estáticas 
o por fallos de los devanados. 
3.2.1.4. Estado de fallo en los cojinetes 
Respecto a los distintos niveles de fallo que se van presentando a medida que 
se produce el deterioro del cojinete, se puede decir que existen tres estados dife-
renciados, durante cada uno de los cuales éste presenta unas características 
específicas en su espectro de vibración. Por este motivo, en cada una de las 
fases anteriores será necesario emplear un método de diagnóstico y monitoriza-
ción específico. 
3.2.1.4.1. Estado de prefallo 
Es el primer estado de la evolución del defecto. El cojinete desarrolla grietas mi-
croscópicas que no son normalmente visibles al ojo humano. Durante este perio-
do se produce un incremento del nivel de vibración a alta frecuencia, aunque no 
se perciben cambios ni en la temperatura ni en las vibraciones en la Prime Spike 
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Region. Es importante señalar que aunque el cojinete haya entrado en esta fase 
no resulta económicamente rentable su sustitución, ya que la cantidad de vida 
remanente es aún considerable. 
3.2.1.4.2. Estado de fallo 
Una vez alcanzado este grado de deterioro el cojinete desarrolla grietas que ya 
son visibles a simple vista. Además, se comienza a producir un ruido audible y la 
temperatura se eleva. Las vibraciones en la Prime Spike Region empiezan a ser 
fácilmente detectables y aumentan con el desarrollo del defecto. A partir de este 
momento o se cambia el cojinete, o se eleva la frecuencia del control para seguir 
de cerca la evolución de su estado, y permitir su sustitución antes de que se pro-
duzca la llegada al estado catastrófico. Habitualmente se considera que éste es 
el momento más rentable para la sustitución del cojinete defectuoso. 
3.2.1.4.3. Estado catastrófico 
Cuando el cojinete entra en este estado, el fallo es ya inminente. El ruido que 
produce en funcionamiento eleva su intensidad considerablemente y la tempera-
tura se eleva de igual modo. Con todo esto se produce un rápido desgaste que 
hace que se incrementen las holguras y, con ello, se permita un mayor movi-
miento relativo entre el eje y el cojinete. Las amplitudes de los amónicos a las 
frecuencias características de la vibración en la Prime Spike Region aumentan 
notablemente en estos momentos, siendo la más clara evidencia del deterioro 
extremo del cojinete. En esta etapa es cuando se hace indispensable su sustitu-
ción. 
3.2.1.5. Frecuencias características de vibración asociadas a daños 
de los elementos de un cojinete 
Se tomará como referencia el cojinete genérico de la Figura 3.6. Como se puede 
apreciar, un cojinete de este tipo está constituido de un elemento fijo, normal-
mente la carrera externa, y un elemento móvil, la otra carrera, entre los cuales se 
desplazan los elementos rodantes, habitualmente bolas o cilindros.  
Las frecuencias que se originan a los diferentes tipos de desgaste en un cojinete 
son las siguientes [5]: 
• Frecuencia debida a fallo en la jaula (cage, c):  
)cos
pd
bd(ff rc β−= 12
1
  [Ec. 3.1] 
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• Frecuencia debida a fallo en pista interna (raceway, r):  
)cos1(
2
β
pd
bdfnf
rri +=
  
[Ec. 3.2]  
 
Figura 3.6 Características geométricas del rodamiento de bolas [5]. 
  
• Frecuencia debida a fallo en pista externa (raceway, r):  
)cos1(
2
β
pd
bdfnf rro −=
  
[Ec. 3.3]   
• Frecuencia debida a fallo en las bolas (ball, b):  
)cos1(
2
2
2
2
β
pd
bdf
bd
pdf rb −=
  
[Ec. 3.4] 
Siendo n, el número de elementos rodantes del cojinete, fr la frecuencia mecáni-
ca, bd el diámetro del elemento rodante, pd el diámetro del cojinete tomado entre 
los centros de los elementos rodantes opuestos. 
3.2.1.6. Frecuencias características de corrientes asociadas a daños 
en los elementos rodantes               
Las frecuencias en el espectro de corriente se obtienen mediante [5]:   
$%	,	'  $ ( )$*,	 [Ec. 3.5] 
Donde k = 1, 2, 3… es un número entero que origina los armónicos, fe es la fre-
cuencia de suministro eléctrico y fi,o es una de las frecuencias características de 
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vibración, cuyo valor depende de las dimensiones del rodamiento que vienen 
dadas por: 
$*,	  2$ ,1 (
-
 ./0 12 [Ec. 3.6] 
3.2.2. Fallos de excentricidad en el entrehierro en motores PMSM 
Es un fallo muy difícil de detectar mediante el estudio de las vibraciones de la 
máquina; sin embargo, se han realizado intentos por definir las frecuencias ca-
racterísticas de vibración asociadas a algunos defectos de origen eléctrico [3]. 
En los motores eléctricos fabricados actualmente el tamaño del entrehierro es 
bastante reducido, inferior a un milímetro, por lo que es necesario conseguir una 
perfecta alineación de los centros del rotor y estator, así como garantizar su re-
dondez y la exactitud de sus posiciones relativas durante el giro. 
El incumplimiento de cualquiera de las condiciones anteriores puede producir 
una deformación del entrehierro, que se puede afirmar ser la segunda causa de 
fallos rotóricos después de la rotura de barras y agrietamiento de anillos. Los 
fenómenos usuales tales como el desgaste de los cojinetes y la presencia de 
niveles elevados de vibración incrementan la posibilidad de que un entrehierro 
deforme produzca daños en los núcleos magnéticos rotórico y estatórico. 
3.2.2.1. Excentricidad estática y dinámica 
Se considera un rotor equilibrado y centrado en el eje de simetría cuando el eje 
de giro del rotor coincide con su eje de simetría o eje principal de inercia y con el 
eje de simetría del estator [5]. 
En un motor que presenta una excentricidad estática (EE), el eje de giro del rotor 
coincide con su eje principal de inercia pero no coincide con el eje de simetría 
del estator. En este caso el entrehierro es variable. 
 
Figura 3.7 a) Motor centrado. b) Excentricidad estática. c) Excentricidad dinámica [5]. 
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En un motor que presenta una excentricidad dinámica (ED), el eje de giro del 
rotor no coincide con su eje principal de inercia. 
Combinando los dos tipos de excentricidad descritos anteriormente resulta la 
excentricidad mixta. 
Otro problema a considerar es la desalineación que sucede cuando los ejes del 
motor y de la máquina de carga no están completamente alineados en todos los 
planos. 
3.2.2.2. Detección de fallos de excentricidad mediante corrientes de 
línea 
En el espectro de las corrientes de línea hay una serie de frecuencias que se 
ven afectadas, apreciando un cambio notable de la amplitud, causadas por fallos 
de excentricidad estática o dinámica. Dichas frecuencias se determinan median-
te [5]: 
$%	,3%  $ ,1 ( )2 [Ec. 3.7] 
$%	,3% Frecuencias de corriente originadas por la excentricidad 
ef  Frecuencia de alimentación eléctrica 
k  Número entero que origina los armónicos 
p  Número de pares de polos de la máquina 
 
Estas frecuencias surgen como resultado tanto de fallos de excentricidad estáti-
ca (FEE) como de excentricidad dinámica (FED), variando únicamente la ampli-
tud. El cambio en amplitud en el caso de FEE es superior que en un FED para 
un mismo grado de afectación. 
El cambio de amplitud de cada armónico de las corrientes debido a la presencia 
del fallo depende de los siguientes factores: 
• Severidad del fallo. 
• Tipo de bobinado del motor. Según el bobinado algunos armónicos calcu-
lados mediante la [Ec. 3.7] no aparecen en el espectro. 
• Velocidad y condiciones de carga de la máquina. 
• Armónico en particular. Generalmente los armónicos de mayor orden 
presentan amplitudes más pequeñas y son más difíciles de analizar. 
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3.2.2.3. Detección de fallos de excentricidad mediante espectro de 
vibración 
Los fallos de excentricidad (FE) ejercen una fuerza radial sobre el rotor que tien-
de a empujarlo más allá del centro del estator, cuya intensidad depende de la 
severidad del fallo. En el caso de FEE el empuje debido a la fuerza radial es 
constante en una dirección, mientras que en FED el empuje gira con la velocidad 
del motor. Ambos tipos de excentricidad generan estrés mecánico y desgaste en 
los cojinetes, que tiende a incrementar más la severidad del fallo.  
Esta fuerza radial desequilibrada debida al FE actúa sobre el núcleo del estator, 
provocando vibraciones perjudiciales en los bobinados del estator. 
Al igual que en el método anterior de detección mediante espectro de corrientes 
de línea, en las vibraciones hay una notable diferencia de amplitud en el espec-
tro según se trate de excentricidad estática o dinámica. Las frecuencias origina-
das por las vibraciones se originan según la expresión [5]: 
$4*5,3%  $ 61 ( )′8 [Ec. 3.8] 
$4*5,3% Frecuencias de vibraciones características de la excentricidad 
rf  Frecuencia mecánica del rotor 
'k  Número entero que origina los armónicos 
p  Número de pares de polos de la máquina 
  
3.2.2.4. Detección de fallos de excentricidad mediante inductancia 
del eje-d 
El método consiste en la monitorización de la variación de la inductancia Ld en el 
eje-d para la detección de la excentricidad en el entrehierro. Para ilustrar la va-
riación de la inductancia, simulaciones realizadas empleando elementos finitos 
muestran los cambios. En la Figura 3.8 se muestran los resultados obtenidos 
para una máquina de 4 polos [6]. 
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Figura 3.8 Izquierda – Distribución de flujo magnético en motor PMSM sin excentricidad. 
Derecha – Distribución de flujo en motor PMSM con excentricidad en el eje-d [6]. 
Se observa que en la parte superior del eje directo de la Figura 3.8– derecha, el 
flujo ha aumentado debido a una disminución de la distancia de entrehierro cau-
sada por la excentricidad. Análogamente en la parte inferior el flujo magnético ha 
disminuido debido a un aumento de la distancia de entrehierro causado por la 
excentricidad. 
 
Figura 3.9 Cambio de las características magnéticas del eje-d con un rotor excéntrico. Se 
muestran los puntos de trabajo Ld para los circuitos superior e inferior [6]. 
En la  Figura 3.9 se observa un aumento de la permeancia en el circuito magné-
tico superior debido a la excentricidad y recíprocamente una disminución de la 
permeancia en el circuito magnético inferior. La inductancia en el eje-d Ld.f.low 
disminuye en el circuito inferior debido a la disminución de la permeancia. En el 
circuito superior Ld.f.up también disminuye porque se encuentra en la región de 
saturación de la curva. 
El valor de Ld para un motor excéntrico, Ld,f, depende si el bobinado está realiza-
do en serie o paralelo, según las fórmulas [6]:      
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9:;<::	?',  ?',, @ ?',,
	A B 2  ?',C, [Ec. 3.9] 
DE;EF:F/: ?',  ?',,		//		?',,
	A B ?',C,/2 [Ec. 3.10] 
Donde p=2 polos, Ld,h,p es la inductancia en el punto de trabajo por polo. La 
magnitud de la variación de Ld.f.up y Ld.f.low depende del diseño del motor y del gra-
do de excentricidad pero Ld,f será siempre menor que en el caso concéntrico tal y 
como muestran las ecuaciones anteriores si el punto de trabajo se encuentra al 
borde de la saturación. 
Método de medición de Ld 
Para la medición de Ld se puede provocar un pequeño campo de corriente alter-
na en el estator	H, en dirección del eje-d superpuesto al flujo de los imanes 
permanentes HI, como se muestra en la Figura 3.10 aplicando las siguientes 
tensiones de referencia [6]:       
∗ K, LM  N  ./0K  0<LM [Ec. 3.11] 
5∗ K, LM  N  ./0 ,K O 2P3 2  0<	LM [Ec. 3.12] 
%∗ K, LM  N  ./0 ,K @ 2P3 2  0<	LM [Ec. 3.13] 
 
 
Figura 3.10 Esquema del método de inyección de campo para la monitorización de la 
excentricidad mediante Ld [6]. 
Donde N es la amplitud de la tensión de excitación y L es la frecuencia de exci-
tación. De esta manera se crea un campo AC cuyo pico de frecuencia fundamen-
tal varía entre  K y K @ P. El test se puede realizar con el motor parado ya que el 
campo inducido no crea par, por tener dirección del eje-d. La posición del eje-d, 
K, se puede conocer utilizando métodos de estimación de posición basados en la 
relación de los polos salientes y/o la saturación. Aplicando las ecuaciones [Ec. 
3.11] hasta [Ec. 3.13] se creará un flujo AC en el estator y las medidas de la ten-
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sión de referencia y vector de corriente en la dirección de K, Q e <Q se calculan 
de [6]:     
Q∗LM  )  R./0K  ./0 ,K O 2P3 2  ./0 ,K @
2P
3 2S  5%∗  [Ec. 3.14] 
<Q LM  )  R./0K  ./0 ,K O 2P3 2  ./0 ,K @
2P
3 2S  <5% [Ec. 3.15] 
Donde <5% y 5%∗  representan las matrices de corriente y la tensión de referen-
cia del estator, siendo )  2 3T . El equivalente Ld se calcula de la componente 
fundamental de los fasores de tensión de referencia y vectores de corriente, NQ e 
<Q según [6]:   
U',V  NQWWWWXYQWWWX  Z' @ !L?'  [Ec. 3.16] 
Dado que la magnitud del campo AC creado no es muy considerable, la induc-
tancia Ld  es la equivalente inductancia diferencial en el punto de trabajo tal como 
se muestra en la Figura 3.9 y en las ecuaciones [Ec. 3.9] y [Ec. 3.10] 
El método descrito es una técnica simple que se puede implementar en un con-
vertidor como función de diagnóstico integrada, sin necesidad de hardware adi-
cional, o emplearse para asegurar la calidad en la fase de fabricación de la má-
quina. Respecto a los métodos de detección mediante el análisis de corrientes 
existentes, este método presenta las siguientes ventajas: 
• Es un método de detección seguro e independiente de las variaciones de 
las condiciones de trabajo (carga o velocidad). 
• Detección de la excentricidad estática/dinámica independiente del par de 
carga, irrealizable empleando métodos existentes de análisis de corrien-
te. 
3.2.2.5. Detección fallo de excentricidad estática en motores PMSM 
usando el método de la reconstrucción de campo (FRM) 
A diferencia de métodos anteriormente explicados que se centran únicamente en 
la detección del fallo en concreto, el método presente además ofrece una mane-
ra de seguir poder empleando el motor en condiciones de fallo de manera eficaz 
para no interrumpir el proceso inesperadamente [7]. 
Para alcanzar el objetivo propuesto no se emplea el común análisis de elemen-
tos finitos (FEA) sino que se hace uso del método de reconstrucción de campo 
(FRM) que ofrece una precisión similar al FEA pero con mucha menos carga 
computacional necesaria. El FRM usa el campo magnético creado por una sola 
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ranura del estator junto con el campo generado por los imanes permanentes del 
rotor, para encontrar la distribución del campo y las fuerzas electromagnéticas 
necesarias. 
En la Figura 3.11 se muestra una comparación entre los métodos mencionados 
para la reconstrucción del campo y se observa la notable eficiencia del FRM. La 
figura muestra el campo magnético normal en función de la posición del rotor. 
Si se da el caso de excentricidad, como el rotor está más cerca de un devanado, 
ya no existe el balance eléctrico de las fases. Por lo tanto, aplicando las mismas 
corrientes que para un motor sano algunos de los dientes del estator deberían 
tener niveles más elevados de flujo magnético debido a la proximidad de los 
imanes permanentes. 
 
Figura 3.11 Campo magnético normal obtenido con FEA y FRM [7]. 
De la misma manera se muestra en la Figura 3.12 la comparación del campo 
magnético tangencial. 
 
Figura 3.12 Campo magnético tangencial obtenido con FEA y FRM [7]. 
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Figura 3.13 Comparación del flujo mag-
nético. (a) motor sano (b) rotor excéntri-
co [7]. 
La Figura 3.13  muestra la compara-
ción del flujo magnético en el caso 
de una máquina sana y el de una 
máquina con rotor excéntrico. Se 
puede observar que el pico de flujo 
magnético es mayor en el caso del 
rotor excéntrico así como también se 
observa que la distribución de flujo 
magnético alrededor del entrehierro 
deja de ser uniforme como en el 
caso del motor sano. Ello permite 
detectar la excentricidad del rotor. 
El flujo que pasa por cada diente del 
estator se mide usando el módulo 
FRM y se compara con el flujo del 
motor sano. El desequilibrio entre 
ambos muestra la excentricidad del 
rotor. 
La Figura 3.14 muestra el flujo pa-
sando por un diente del estator en el 
caso de un motor excéntrico compa-
rado con un motor sano. En el caso 
de la figura se ha considerado una 
excentricidad del 30%. 
En el caso de detección del fallo, se pueden considerar dos opciones. Una pri-
mera consistiría en detener la máquina y realizar los arreglos necesarios en el 
caso de que el proceso pudiera ser interrumpido. Si se da la situación que la 
máquina requiere el funcionamiento continuo en ese momento determinado, se 
puede proceder a realizar una modificación de las corrientes de alimentación del 
estator que mejoren el funcionamiento de la máquina en condiciones de fallo. 
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Figura 3.14 Comparación de la distribución del flujo magnético (a) diente #3 (b) diente 
#20 [7].
En la Figura 3.15 aplicando una corriente sinusoidal se aprecia un considerable 
rizado en el par resultante así como una disminución del valor media. Empleando 
las herramientas de optimización de Matlab® en el código FRM, para cada posi-
ción del rotor se calculan las corrientes basadas en los criterios de optimización. 
Las corrientes se usan para calcular las componentes del campo magnético en 
la máquina. Con dichas componentes se calcula el par mecánico. En el caso que 
el par calculado cumple con los valores objetivo, las corrientes se almacenan y 
se considera una nueva posición. 
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Figura 3.15 Análisis del par. (a) corriente sinusoidal de estator, (b) par resultante, rotor 
excéntrico [7]. 
La Figura 3.16 muestra las corrientes óptimas de estator y el par mecánico resul-
tante. Los criterios de optimización pueden ser escogidos para cumplir con los 
siguientes casos según la naturaleza de la aplicación: 
• Máximo par promedio. 
• Máximo par promedio y mínimo rizado del par. 
• Mínimo rizado del par. 
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El método expuesto también se puede aplicar para la detección de la desmagne-
tización de los imanes permanentes del rotor. 
 
Figura 3.16 Análisis del par. (a) corriente óptima de estator, (b) par resultante, rotor ex-
céntrico [7]. 
3.3. Muestreo y remuestreo 
En la presente sección se explican conceptos básicos referentes a la adquisición 
de señales, a los cuales se hace referencia durante la realización del estudio. Es 
necesario detallar estos aspectos ya que afectan directamente a la correcta ob-
tención de resultados. 
3.3.1. Muestreo (sampling) 
El muestreo postula que si una función variable en el tiempo, v(t), no contiene 
frecuencias superiores a fMAX (Hz), está completamente determinada si se dan 
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sus ordenadas a una serie de puntos distanciados 1/(2fMAX) segundos. En esas 
condiciones la función original puede ser reconstruida usando un filtro pasa-
bajas [8]. 
La mayoría de señales encontradas no son periódicas pero se pueden descom-
poner en series de frecuencias sinusoidales. Si dichas frecuencias son inferiores 
a la frecuencia de Nyquist (definida como la mitad de la frecuencia de muestreo), 
entonces se puede construir una réplica de la señal. En cambio, las señales ape-
riódicas contienen número infinito de frecuencias de las cuales claramente algu-
nas de ellas estarán por encima de la frecuencia de Nyquist y darán lugar al alia-
sing en frecuencias más bajas. Después de la reconstrucción, la señal original 
será distorsionada. Para minimizar el aliasing se debe insertar un filtro pasa-
bajas antes del muestreo. 
3.3.1.1. Aliasing 
A medida que la frecuencia de muestreo decrece, si durante el muestreo existen 
frecuencias a registrar superiores a fs/2, siendo fs la frecuencia de muestreo, en-
tonces se muestrearán dichas señales pero resultando a una frecuencia más 
baja. Ello se aprecia en la Figura 3.17. Se observa como la función resultante 
(output) es de una frecuencia inferior a la original (input) dando lugar por lo tanto 
a un error de adquisición de datos. 
 
Figura 3.17 Aliasing de frecuencias superiores a las de Nyquist [8]. 
3.3.1.2. Filtrado antialiasing 
Para evitar el fenómeno de aliasing se emplea un filtro antialiasing que fija la 
frecuencia de muestreo adecuada. En la Figura 3.18 se presenta un filtro ideal. 
El filtro ideal pasa todas las frecuencias inferiores a la frecuencia de Nyquist fN 
sin modificarlas y atenúa la amplitud de todas las frecuencias superiores a fN. 
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Figura 3.18 Filtro ideal a la frecuencia de Nyquist. [8] 
En el análisis de datos realizado en el estudio, se dio el caso del aliasing en las 
bajas frecuencias debido a que el filtro previo al remuestreo era incapaz de filtrar 
frecuencias bajas hasta 47 Hz a partir de una frecuencia de muestreo de 9000 
Hz. Se observa el fenómeno sucedido en la Figura 3.19. Aplicando las correccio-
nes necesarias en el programa de adquisición de datos, detalladas en el epígrafe 
5.1.2.2, se consigue evitar el fenómeno dando como resultado para el mismo 
caso del ejemplo mostrado la Figura 5.62.  
 
Figura 3.19 Aliasing presente en el espectro de armónicos de vibraciones para motor con 
fallo de excentricidad y sin fallos a 500 rpm. 
3.3.2. Remuestreo (resampling) 
El remuestreo es la variación de la frecuencia de muestreo según la necesidad 
de cada caso. Puede tanto disminuirse la frecuencia, la decimación, o aumentar-
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se mediante interpolación. En el estudio presente solo ha sido necesaria la de-
cimación de muestras, la cual se detalla a continuación. 
3.3.2.1. Decimación de muestras (decimation) 
La decimación consiste en la uniforme eliminación de datos significativos, consi-
guiendo así bajar la frecuencia de muestreo. La nueva frecuencia de muestreo 
es fS2 = fS1/ns, donde fS1 es la frecuencia de muestreo original. En la Figura 3.20, 
la frecuencia de muestreo es disminuida a la mitad.  
 
Figura 3.20 Decimación a la mitad de muestras. [8] 
Si la señal original tiene una banda de frecuencias limitada a fS1/(2ns), no suce-
derá el aliasing. Si no se cumple, es necesario un filtro antialias antes del re-
muestreo. 
3.4. Estado actual de los convertidores 
Habiendo consultado las webs oficiales de varios fabricantes de convertidores 
eléctricos de potencia, como ABB, Siemens, Mitsubishi Electric, no se ha encon-
trado ninguna mención de convertidores capaces de detectar fallos del motor 
que controlan. Lo único que incluyen los convertidores es la posibilidad de de-
tección de fallos propios, lo cual no es objeto de interés del estudio actual 
[9,10,11]. 
Se concluye que la posible implementación en un convertidor de un método de 
detección de fallos del motor que controla es una mejora de considerable utilidad 
e innovación. 
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4. Material y software existentes antes del estudio 
4.1. Resumen del material previo al estudio 
En esta sección se presenta un resumen del material existente antes de la im-
plementación de la tarjeta de adquisición de señales dinámicas (DSA) para ad-
quirir señales de vibraciones. Para más detalles referentes al conexionado de los 
elementos de la bancada así como de sus características más específicas, con-
sultar el capítulo 6 de [12]. 
En la Figura 4.1 se muestra una visión general de los elementos encargados del 
procesamiento y adquisición de datos provenientes de la bancada de pruebas. 
 
Figura 4.1 Espacio de trabajo del estudio realizado. 
4.1.1. Sistema de alimentación 
• Alimentación trifásica a 400 V. 
• Cuadro de interruptores magnetotérmicos. Consiste de un interruptor ge-
neral trifásico y dos para los motores empleados en la bancada además 
de un interruptor monofásico para los convertidores. 
• Filtro utilizado para filtrar la señal trifásica de la red antes de llegar a los 
convertidores que accionan el motor.  
Fuente de alimentación 
de los voltímetros  Convertidores Bloque conector Ordenador 
Adaptador del sensor 
de par 
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• Transformador monofásico para suministrar la tensión necesaria a los 
convertidores. La transformación es de 240 V a 24 V, tensión de alimen-
tación de los convertidores. 
4.1.2. Convertidores 
Los convertidores reciben la señal trifásica ya filtrada de la salida de los dos inte-
rruptores trifásicos del cuadro. Los convertidores empleados son de marca ABB 
modelo DGV700 y el filtro de la misma marca ABB modelo DGV FF17EI018. Sus 
fichas técnicas se encuentran en el Anexo 1. 
El convertidor 1 se ocupa de alimentar el motor que actúa como carga. Recibe 
una consigna analógica de carga. Al motor está conectada una resistencia ex-
terna que permite disipar la energía generada por el motor cuando actúa como 
carga. 
El convertidor 2 alimenta el motor que actúa como tal. A los cables que alimen-
tan este motor están conectadas las pinzas amperimétricas 
 
Figura 4.2 Convertidores empleados en el estudio realizado. 
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4.1.3. Pinzas amperimétricas 
A las fases de salida del convertidor conectado al motor que actúa como carga, 
se conectan tres pinzas amperimétricas, una para cada fase. Miden las corrien-
tes de alimentación, enviando los datos a la tarjeta de adquisición a través de un 
adaptador. Las pinzas empleadas son de la marca Tektronix modelo A622 cuya 
ficha técnica se puede consultar en el Anexo 1. 
 
Figura 4.3 Fotografía de una pinza amperimétrica utilizada en el estudio presente. 
4.1.4. Bancada 
En la bancada se encuentran los dos motores, el que actúa como tal y el que 
actúa como carga. Entre ambos se dispone de un medidor de par. En la Figura 
4.4 se muestra una imagen de la bancada. 
 
Figura 4.4 Bancada de pruebas, formada por los dos motores y el medidor de par entre 
ambos. 
Ambos motores están conectados a su correspondiente convertidor mediante un 
cable trifásico, en este caso el de color naranja. El cable de color plateado se 
Motor activo Medidor de par Motor carga 
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encarga transmitir información al convertidor, como puede ser la posición del 
rotor. 
El motor que actúa como tal es de marca ABB modelo 8C146020YA02SC3MB, 
cuya ficha técnica se puede consultar en el Anexo 1. 
Los motores que actúan como carga empleados en el estudio son de la marca 
ABB modelo 8C136020YA02SC3MB, la ficha técnica de los cuales se encuentra 
en el Anexo 1. 
Los motores que actúan como carga presentan fallos diversos, los cuales son 
específicos del estudio actual y se analizan a lo largo del capítulo 5. 
Entre ambos motores se encuentra el medidor de par, que determina el par reali-
zado por el conjunto. El medidor es de marca HBM modelo T20WN/20NM cuya 
ficha técnica se puede consultar en el Anexo 1. 
En la parte superior dispone de un transductor al cual se le conecta un cable que 
contiene hilos conductores encargados de la alimentación del medidor así como 
de la transmisión de datos. 
4.1.5. Resistencia 
El motor que actúa como carga es en realidad un generador de tensión. La 
energía generada se disipa en una resistencia de la marca ABB modelo 
UREP9675 L. En el Anexo 1 se dispone la ficha técnica. 
4.1.6. Tarjeta de adquisición de datos NI PCI-6259 y bloque conector 
NI SCB-68 
La tarjeta de adquisición de datos está conectada al ordenador mediante un ca-
ble serial. Tiene como objetivo capturar las señales provenientes de sensores 
externos así como poder generar consignas analógicas en base al software que 
controla la tarjeta.  
 
Figura 4.5 Imagen de la tarjeta de adquisición NI PCI-6259 [12]. 
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El modelo de tarjeta disponible es NI PCI-6259. Las señales tanto recibidas co-
mo generadas se distribuyen mediante un bloque conector que enlaza la tarjeta 
con los diferentes destinos de las señales. El bloque conector disponible es mo-
delo NI SCB-68. Las fichas técnicas tanto de la tarjeta de adquisición de datos 
como del bloque conector se pueden consultar en el Anexo 1. 
 
Figura 4.6 Bloque conector SCB-68 empleado. 
4.1.7. Equipo informático 
Para la configuración de los convertidores y de la tarjeta de adquisición se utiliza 
un ordenador personal (PC). Sirve para visualizar y registrar los datos del estu-
dio.  
 
4.2. Resumen del software previo al estudio 
En la sección presente, se realiza un breve resumen del software empleado para 
la adquisición de datos. Tan solo se mencionarán los elementos que no han su-
frido modificaciones para la realización del estudio, existiendo de aplicaciones 
anteriores al estudio actual. Para más detalles sobre el software empleado, con-
sultar [12]. El software específico del estudio se explica en la sección 5.1.2. 
Las herramientas principales son los siguientes dos programas: 
• ABB AC Brushless Servodrives Browser. 
• National Instruments LabVIEW®. 
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4.2.1. ABB AC Brushless Servodrives Browser 
Es el software proprio de los convertidores, el cual se emplea para realizar el 
control de los motores durante el estudio. Los detalles de su aplicación se en-
cuentran en el capítulo 6.2.1. de [12].  
 
Figura 4.7 Pantalla principal del software ABB. 
Realiza de interfaz entre los convertidores y el ordenador además de tareas de 
monitorización y supervisión de la aplicación. Configura y acciona los convertido-
res y da la consigna de velocidad al motor que actúa como tal. 
Los subprogramas empleados son: 
• PMSM_CONT_Torque_8_C1_4_60_2.dgv, utilizado por el convertidor del 
motor que actúa como carga. 
• PMSM_CONT_velocidad_lq_2.dgv, utilizado por el motor que hace pro-
piamente de motor. 
En la Figura 4.7 se muestra la pantalla principal del software. Se destaca la mul-
titud de pestañas disponibles en el programa, la utilidad de algunas de las cuales 
se especificará a continuación. 
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Tipo de control: 
La pestaña Control en la sección Local Operating Mode, permite escoger entre 
diferentes modos de control del convertidor.  
 
Figura 4.8 Pestaña Control del software ABB. 
 
• 1 – Analog Torque (Par Analógico). La consigna proviene del exterior 
mediante una señal de tensión. 
• 2 – Digital Torque (Par Digital). La consigna viene dada desde el propio 
software ABB, introduciendo los parámetros de la consigna en la pestaña 
Wave. 
• 3 – Analog Speed (Velocidad Analógica). La consigna de velocidad se da 
externamente con una señal de tensión. 
• 4 – Digital Speed (Velocidad Digital). La consigna viene dada desde el 
propio software ABB, introduciendo los parámetros de la consigna en la 
pestaña Wave. 
• 5 – Digital Position (Posición digital). Se utiliza para tareas de posiciona-
miento en las que se requiere introducir la posición deseada mediante el 
software ABB. 
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El programa PMSM_CONT_Torque_8_C1_4_60_2.dgv utiliza Analog Torque, 
mientras que PMSM_CONT_velocidad_lq_2.dgv utiliza Digital Speed. El control 
del motor que actúa como carga se hará externamente desde el software Lab-
VIEW® mediante la tarjeta DAQ, mientras que el control del motor que ejerce 
como motor se hará directamente con el software ABB. 
 
Figura 4.9 Pestaña Wave del software ABB. 
Generación de señal consigna: 
En la pestaña Wave  de la Figura 4.9 aparece el menú en el que se define el tipo 
de onda para el control del motor. En el estudio se emplea para especificar la 
velocidad del motor. Se puede escoger la forma de la onda así como diferentes 
parámetros. 
4.2.2. LabVIEW® 
National Instruments LabVIEW® es un entorno gráfico de programación para la 
adquisición de datos, control de instrumentos y análisis de medidas. Para ello se 
requiere de un hardware como una tarjeta de adquisición de datos. 
Se empleará para dos funciones básicas: 
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• Dar la consigna de par al motor que realiza la función de carga. Para ello 
se emplea el programa Torque Order Generator.vi. Este programa para el 
estudio presente no se ha modificado. 
• Visualizar y registrar diferentes medidas del motor que actúa como tal. El 
programa previamente existente, adquisicion_datos.vi tuvo que ser com-
pletamente adaptado al estudio realizado y se explicará con detalle en el 
capítulo 5.1.2.1. del documento.  
4.2.2.1. Programa Torque Order Generator.vi 
El programa genera a partir de una especificación de par, una señal de tensión 
que servirá de consigna al motor que actúa como carga. Los detalles del funcio-
namiento del programa se pueden encontrar en el capítulo 6.2.2.1. de [12]. A 
continuación solo se mostrarán unos aspectos básicos para el uso requerido en 
el estudio actual. No se describirán los bloques internos que constituyen la pro-
gramación. 
El panel frontal de la Figura 4.10 consta de tres módulos: 
 
Figura 4.10 Panel frontal de Torque Order Generator.vi. 
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Módulo de configuración de la tarjeta de adquisición 
Configura los canales de la tarjeta de adquisición de datos (Physical Channels), 
especificando el canal por el cual se enviará la señal de tensión consigna para el 
convertidor. 
Además de seleccionar el canal de salida, se pueden especificar los valores de 
tensión máxima y mínima que se esperan registrar, así como la frecuencia de 
muestreo (Sample Clock Rate) y el número de muestras creadas en cada itera-
ción (Size). También se puede observar la tasa en tiempo real de muestreo de la 
tarjeta (Actual Sample Clock Rate). 
Los controladores anteriores no se pueden modificar durante la ejecución del 
programa ya que no surtirían efecto hasta una nueva ejecución del mismo. 
Módulo de definición de la señal consigna de par 
El menú permite escoger el tipo de generación de la consigna del par, mediante 
la opción Generation Mode. Las opciones son Predeterminated Waveform y ge-
neración de señal a partir de tabla de datos. 
El primer tipo de generación permite elegir la forma de la onda para el perfil de 
carga. En el segundo tipo, se puede generar la señal a partir de un fichero que 
contenga la información de las señales a generar, pudiendo modificar mediante 
las opciones la amplitud de la señal y añadiendo si fuera el caso un valor cons-
tante de par. 
Las opciones de este módulo, como la frecuencia, amplitud y offset de par se 
pueden modificar durante la ejecución del programa. 
Módulo de visualización de la señal 
Permite observar en tiempo real la señal generada, donde en el eje x se marca el 
tiempo en segundos y en el eje y el par en N·m. 
5. Desarrollo del estudio 
En este capítulo se presentarán las pruebas realizadas con los motores para 
detectar los fallos presentes. Se analizarán los datos obtenidos para poder ex-
traer conclusiones sobre la eficacia de la detección mediante armónicos de co-
rriente comparada con la detección mediante armónicos de vibraciones mecáni-
cas. También se detallarán los elementos empleados específicamente para el 
estudio, incluyendo el software encargado de la obtención de datos. 
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5.1. Elementos adicionales empleados en el estudio 
En la presente sección se detallan los elementos adicionales tanto de hardware 
como modificaciones de software necesitados para la realización del estudio 
además de los previamente existentes detallados en el capítulo 4. 
5.1.1. Hardware 
Los elementos de hardware adicionales necesarios para el estudio se detallan 
en esta sección. 
5.1.1.1. Tarjeta de adquisición de datos NI PCI-4474 
Para poder adquirir señales dinámicas provenientes de un sensor de vibración, 
se ha empleado la tarjeta de adquisición de datos dinámicos de la casa National 
Instruments, modelo NI PCI-4474. Su ficha técnica se puede consultar en el 
Anexo 1.  
 
Figura 5.1 Tarjeta de adquisición de datos NI PCI-4474. [12] 
Este modelo de tarjeta tiene 4 canales de los cuales se han empleado 3 en el 
estudio, siendo la transmisión de datos al ordenador directa mediante el slot PCI. 
Los canales se destinan de la siguiente manera: 
• CH 0: Eje x del acelerómetro empleado como sensor de vibraciones. 
• CH 1: Eje y del acelerómetro empleado como sensor de vibraciones. 
• CH 2: Eje z del acelerómetro empleado como sensor de vibraciones. 
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5.1.1.2. Acelerómetro triaxial 
Para la detección de las vibraciones del motor se emplea un acelerómetro triaxial 
de la casa MMF modelo KS943B100. Su ficha técnica se puede consultar en el 
Anexo 1. El sensor se coloca en un soporte de enganche magnético encima del 
motor lo más cerca posible del rodamiento. El enganche magnético permite la 
sencilla colocación o retirada del sensor a diferencia del enganche mediante pe-
gamento.  
 
Figura 5.2 Sensor triaxial MMF KS943B100. 
La colocación del sensor se muestra en la Figura 5.3. El eje y se toma paralelo al 
eje del motor. 
 
Figura 5.3 Sensor triaxial MMF KS943B100 colocado sobre el motor con el eje y en di-
rección del eje rotor. 
5.1.2. Software 
El software requerido consta de dos programas diferentes. Por un lado uno en-
cargado de la adquisición de datos del motor y otro encargado de procesar los 
datos obtenidos y presentar resultados. Para la adquisición de datos se utiliza 
Estudio sobre diagnóstico de fallos en motores PMSM basado 
en el análisis de armónicos de corriente y vibraciones. – Junio 
de 2012. 
  
 
44 
 
Alexandru Ivanov Memoria 
LabVIEW®. Es el entorno en el cual se ha implementado el programa Adquisi-
ción Datos.vi. Para el análisis de datos se emplea Matlab® con diferentes fun-
ciones según el tipo de análisis realizados, detallados en las secciones corres-
pondientes. Los códigos de las funciones se encuentran en el Anexo 2. 
5.1.2.1. LabVIEW® – Adquisición Datos.vi 
El programa Adquisición Datos.vi es una ampliación y adaptación del programa 
previamente existente adquisición_datos.vi el cual se explica con detalle en [12]. 
Con tal de poder usar las dos tarjetas de adquisición en paralelo y sincronizadas, 
ha sido necesaria su conexión física mediante un cable RTSI. Dicha conexión se 
ha debido especificar en la aplicación NI Measurement & Automation Explorer. 
 
Figura 5.4 Especificación de la conexión física de las tarjetas de adquisición mediante 
cable RTSI. 
5.1.2.1.1. Panel principal 
El panel principal permite la ejecución del programa Adquisición Datos.vi así co-
mo la visualización de varios indicadores y gráficos. También guarda en un ar-
chivo los datos adquiridos. La cabecera del programa de la Figura 5.5 está for-
mada por: 
• STOP: permite interrumpir la ejecución del programa. 
• Número ciclos: indica el número de la iteración en la que se encuentra el 
programa durante su ejecución. 
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• Guardar datos: permite empezar a guardar en un archivo los datos adqui-
ridos por las tarjetas. 
• Guardar OK: es un indicador que confirma que los datos se están guar-
dando, cambiando a color verde. 
• Frecuencia corte filtro: permite cambiar la frecuencia de corte del filtro 
pasa bajas. 
• Dividir frecuencia muestreo: especificando un número entero, es posible 
reducir la frecuencia de muestreo de adquisición de datos. 
 
Adquisición Señal 
En la Figura 5.5 se muestra la parte principal de la pestaña Adquisición Señal 
encargada de la visualización de los datos. En la Figura 5.6 se deja constancia 
de los visualizadores de gráficos correspondientes a las vibraciones en los ejes 
restantes, también incluidos en el panel principal.  
Las corrientes y tensiones se expresan por unidad (p.u.), la velocidad en revolu-
ciones por minuto (rpm) y el par en Newtons-metro (N·m). 
 
Figura 5.5 Pestaña adquisición del panel principal. Visualizadores principales. 
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También hay varios indicadores: 
Frecuencias, Amplitud y Fase. Indican respectivamente la frecuencia en Hertz 
(Hz), el valor de pico en tanto por uno (p.u.) y la fase en grados de la corriente 
trifásica. 
Ia RMS, Ib RMS, Ic RMS muestran el valor eficaz de cada una de las fases en 
tanto por uno (p.u.). 
El indicador Velocidad media muestra el valor medio de la velocidad de giro del 
motor en revoluciones por minuto (rpm). 
El indicador Par RMS muestra el valor eficaz del par que marca el medidor de 
par en Newtons-metro (N·m). 
Se destaca el controlador In (A) que permite introducir el valor de la corriente que 
se tomará de referencia. En el caso de los motores analizados en el estudio, se 
emplea un valor 5 veces superior al nominal del motor de 2,9 A debido a que en 
las pinzas amperimétricas se han realizado 5 vueltas del cable. De ello resulta el 
valor de 14,5 A. 
Finalmente en la Escala I (V/A) se especifica la escala utilizada en las pinzas 
amperimétricas, en el presente caso de 0,1 V/A. 
 
Figura 5.6 Visualizador de ondas de vibración en los ejes y, z. 
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Guarda Información 
Permite guardar en un fichero de texto los datos adquiridos. Primeramente se 
crea un fichero vacío con el nombre deseado. Si se guardan correctamente los 
datos, el indicador Guardar OK adquiere color verde como se muestra en la Fi-
gura 5.7. Un indicador muestra el nombre con el que se guarda el fichero, si se 
sobrepasa el número de muestras a guardar previamente establecido se conti-
nua guardando en un nuevo fichero del mismo nombre acabado en “_01”. 
 
Figura 5.7 Pestaña Guardar Información del panel principal. 
5.1.2.1.2. Diagrama de bloques 
El programa sigue un esquema general como el indicado en la Figura 5.8, dividi-
do en 4 bloques principales.  
 
Figura 5.8 Esquema general de bloques del programa Adquisición Datos.vi. 
 
Bloque 1 
En la Figura 5.9 se muestra la parte del programa que adquiere las señales de 
las tarjetas de adquisición especificando los canales según las conexiones físi-
cas realizadas. Las conexiones están detalladas en el capítulo 6.1.7 de [12]. 
Tareas de 
adquisición de 
señal y 
sincronización 
de los 
dispositivos
Lectura de la 
señal, 
compresión 
de muestras y 
visualización 
de datos 
Filtrado de 
frecuencias 
bajas, variación 
de la frecuencia 
de adquisición y 
guardar datos en 
archivo de texto
Cerrar 
tareas y 
mensajes 
de error
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Para la realización de la sincronización, ha sido necesario el uso de bloques 
DAQmx. En la Figura 5.10 se detallan los elementos encargados de la adquisi-
ción de datos conectando directamente con la tarjeta de adquisición. 
 
 
Figura 5.9 Componentes del Bloque 1 del programa Adquisición Datos.vi. 
 
 
Figura 5.10 Elementos de adquisición de datos. 
1. 
Se define como Dispositivo Esclavo a la tarjeta NI PCI-6259 especificando los 
canales de entrada. El tipo de entrada será analógica de tensión (AI Voltage). 
Debido al conexionado físico, es necesario especificar el modo RSE en el canal 
Dev2/ai3, dejando los demás por defecto. 
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2. 
Se define como Dispositivo Maestro a la tarjeta NI PCI-4474 y se especifican los 
canales de entrada correspondientes a los ejes del acelerómetro. Dev1/ai0 reci-
be las señales del eje x, Dev1/ai1 del eje y, Dev1/ai2 del eje z. Su tipo de entra-
da se especifica como analógica de acelerómetro (AI Accelerometer).  
 
Figura 5.11 Elementos encargados de la sincronización de las tarjetas. 
3. 
Se utiliza un muestreo continuo (Continuous Samples). La frecuencia establecida 
es de 36.000 muestras por segundo. El reloj principal es el del Dispositivo Maes-
tro, el cual mediante la función Get Terminal Name with Device Prefix.vi primero 
envía su frecuencia de muestreo al Dispositivo Esclavo mediante el cable RTSI 
(ai/SampleClock) y acto seguido una señal de adquisición (ai/StartTrigger). Tanto 
el Dispositivo Maestro como Esclavo tienen un inicio de tarea. Después de la 
fase de sincronización se procede al bucle iterativo encargado de mostrar los 
datos, procesarlos y registrarlos. 
 
Bloque 2 
El Bloque 2 se encuentra en un bucle infinito hasta la señal de parada o la de-
tección de un error. La parte de este bloque correspondiente al tratamiento de la 
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señal mostrada en la Figura 5.14 es muy similar a la descrita en [12] en el pro-
grama adquisicion_datos.vi con la diferencia de la aparición de tres señales más 
correspondientes al acelerómetro. 
 
Figura 5.12 Componentes del Bloque 2 del programa Adquisición Datos.vi. 
 
Figura 5.13 Lectura de los canales y conversión de tipo de datos. 
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4. 
Se utiliza una tarea de lectura para cada dispositivo. El número de muestras leí-
das por canal se fija en 20000. El modo de lectura es Analog 1D Wfm NChan 
NSamp, que representa la lectura de una onda proveniente de varios canales y 
número de muestras por canal a elegir. Las señales se juntan en un multiplexor 
para pasar a un convertidor que da como resultado el tipo de datos dinámico 
(Dyanamic Data). 
 
 
Figura 5.14 Elementos correspondientes al tratamiento de señales. 
 
Bloque 3 
6. 
Es la parte del programa que realiza un filtrado antialiasing, mostrada en la Figu-
ra 5.15. Una parte consta de un filtro pasa bajas cuya frecuencia de corte se 
puede regular desde el panel principal según los requerimientos.  
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La otra parte se encarga de disminuir el tiempo de muestreo en los casos nece-
sarios para poder adquirir suficiente cantidad de datos representativos de fre-
cuencias bajas.  
 
Figura 5.15 Elementos Bloque 3.Filtrado antialiasing, formado por filtro pasa bajas y va-
riación de frecuencia de muestreo. 
En la Figura 5.15 se observa la repetición de los elementos modificadores de 
frecuencia de muestreo. Cada canal que desea ser registrado en un fichero de 
texto debe pasar por el remuestreo (resample). En total en el programa utilizado 
en el estudio han sido necesarios 8 bloques de modificación de frecuencia de 
muestreo. 
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El detalle, se observan los elementos en la Figura 5.16 y Figura 5.17. Los datos 
del canal se convierten previamente de Dynamic Data a Single Waveform para 
que puedan ser convertidos en una tabla. Mediante un elemento de control, se 
indica el número de veces que se desea reducir el la frecuencia de muestreo, el 
cual será entero. De la señal de entrada se adquieren los valores (Y) que se in-
troducirán en la tabla así como el tiempo de muestreo (dt). Efectuando una divi-
sión entre la iteración actual y el número reductor de muestreo, si el resultado es 
entero, lo cual implica que no hay residuo, dicho elemento será adquirido (True). 
De lo contrario, en ese período de tiempo no se enviará ninguna muestra para 
reconvertirla en onda (False). 
El tiempo de muestreo inicial es multiplicado por el número reductor de muestras 
de esta manera aumentando el tiempo de adquisición. 
Finalmente, se vuelve a crear la onda con el nuevo tiempo de adquisición y los 
elementos seleccionados de la señal original. 
 
Figura 5.16 Elementos de la variación de frecuencia de muestreo. Caso verdadero 
(True). 
 
Figura 5.17 Elementos de la variación de frecuencia de muestreo. Caso falso (False). 
 
7. 
Es la parte del programa encargada de guardar en un fichero los datos adquiri-
dos después del filtrado antialiasing que se muestra en la Figura 5.18. 
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Figura 5.18 Guardar datos. 
Se añaden varios indicadores que aparecen reflejados en el panel principal des-
crito en el punto 5.1.2.1.1 en la sección dedicada a Guardar Datos. Constan de 
un botón para iniciar el registro de datos, un indicador que muestra la correcta 
adquisición, la opción de escoger el archivo que se desea grabar y un indicador 
del archivo que se está guardando en el momento de la adquisición. 
Bloque 4 
8. 
Son los elementos encargados de cerrar las tareas y comprobar la correcta reali-
zación de las mismas. Se muestran en la Figura 5.19. 
 
Figura 5.19 Elementos Bloque 4. Cerrar tarea y verificación de errores. 
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5.1.2.2. LabVIEW® - Adquisición Datos Bajas Frecuencias.vi 
Es una modificación del programa Adquisición Datos.vi diseñada para evitar el 
aliasing a bajas frecuencias debido a la imposibilidad del filtro pasa-bajas previo 
a la decimación de muestras de cortar a tan bajas frecuencias a partir de una 
frecuencia de adquisición de 9000 Hz. 
 
Figura 5.20 Filtro antialiasing después de la decimación de muestras. 
El filtrado se realiza en dos fases. La primera consiste en el mismo filtro pasa-
bajas antes de la decimación, el cual se fija a una frecuencia intermedia de 300 
Hz. Después de la decimación de muestras, se filtran las muestras restantes a la 
frecuencia baja deseada evitando así el aliasing de frecuencias. En la Figura 
5.20 se muestra el cambio realizado antes de guardar los datos en un fichero. 
5.2. Descripción de las pruebas 
Los datos adquiridos han de ser representativos de todas las condiciones de 
funcionamiento de los motores. Debido a ello, se adquieren datos a tres veloci-
dades: 500 rpm, 3500 rpm y 6000 rpm. También se considera la carga aplicada, 
siendo ésta del 25%, 50%, 75% y 100% en cada velocidad considerada. Las 
condiciones antes descritas se aplicarán por separado en el caso de la obtención 
de frecuencias de corriente o de vibraciones [13]. 
Las frecuencias que se esperan encontrar son calculadas mediante las fórmulas 
detalladas en los epígrafes 3.2.1.5, 3.2.1.6, 3.2.2.2, 3.2.2.3.  
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Para el cálculo de las frecuencias de armónicos, utilizando una hoja de cálculos 
Microsoft Excel®, se han empleado los siguientes parámetros atribuidos al motor 
con fallo: 
Concepto Símbolo Valor 
Número de bolas n 9 
Diámetro de bolas bd 7,8 mm 
Diámetro de paso del rodamiento pd 31 mm 
Ángulo de contacto 1 0,261799388 rad 
Número de pares de polos p 3 
Tabla 5.1 Valores de los parámetros de las ecuaciones de cálculo de armónicos. 
Debido a la ley de Nyquist explicada en 3.3.1 se descartarán todos los armónicos 
de frecuencias superiores a 4500 Hz. 
5.3. Análisis gráfico de datos 
En la sección presente, se analizarán los datos adquiridos de los motores con 
fallo en el rodamiento o de excentricidad y se compararán con un motor en con-
diciones óptimas de funcionamiento. El análisis se realizará en base a los gráfi-
cos obtenidos mediante Matlab® aplicando la función fft_amplitud.m cuyo código 
se encuentra en el Anexo 2. En ellos se muestran las amplitudes de los armóni-
cos de diferentes frecuencias en dB. Es un paso previo para poder aplicar con 
mayor precisión el algoritmo desarrollado en el epígrafe 5.4. 
El análisis gráfico únicamente considera las diferentes velocidades ensayadas a 
100% de carga.  
5.3.1. Análisis de armónicos de corriente 
Para el análisis de corrientes, se considera la fase U de alimentación del motor 
trifásico. La diferencia de amplitudes entre los armónicos del motor con fallos y el 
motor sin fallos se considerará sustancial si es igual o superior a 3 dB. 
5.3.1.1. Motor con fallo de excentricidad 
• 500 rpm 
Las frecuencias de armónicos que se deberían observar en este caso con una 
magnitud superior a las observadas en el motor en buenas condiciones se mues-
tran en la Tabla 5.2. 
ki fmin (Hz) fmax (Hz) 
0 25,00 25,00 
1 16,67 33,33 
2 8,33 41,67 
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3 0,00 50,00 
4 -8,33 58,33 
5 -16,67 66,67 
6 -25,00 75,00 
7 -33,33 83,33 
8 -41,67 91,67 
9 -50,00 100,00 
10 -58,33 108,33 
11 -66,67 116,67 
12 -75,00 125,00 
13 -83,33 133,33 
Tabla 5.2 Armónicos de corriente para motor con fallo de excentricidad a 500 rpm. 
El armónico fundamental se presenta idéntico tanto en el motor con fallo de ex-
centricidad como en el motor sin fallo. 
 
 
Figura 5.21 Espectro de armónicos de corriente del motor con fallo de excentricidad y sin 
fallos a 500 rpm. 
 
A bajas frecuencias, a 8,33 Hz aproximadamente, se observan diferencias de 
amplitud significativas entre ambos motores, mientras que a 16,67 Hz la amplitud 
del motor sin fallos es superior y no se considera relevante, como se muestra en 
la Figura 5.22. 
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Figura 5.22 Armónicos de corriente de 8,33 Hz y 16,67 Hz para motor con fallo de excen-
tricidad y sin fallos a 500 rpm. 
 
Una obvia diferencia se presenta en el armónico de 33,33 Hz, mientras que en el 
armónico de 41,67 Hz la diferencia es menos considerable como se aprecia en la 
Figura 5.23. 
 
Figura 5.23 Armónicos de corriente de 33,33 Hz y 41,67 Hz para motor con fallo de ex-
centricidad y sin fallos a 500 rpm. 
A frecuencias medias de 66,67 Hz y 75 Hz no se aprecian diferencias consisten-
tes entre ambos motores, como se observa en la Figura 5.24. 
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Figura 5.24 Armónicos de corriente de 66,67 Hz y 75 Hz para motor con fallo de excen-
tricidad y sin fallos a 500 rpm. 
 
Frecuencias de 100 Hz y 108,33 Hz no se aprecian tampoco analizando la Figu-
ra 5.25. 
 
Figura 5.25 Armónicos de corriente de 100 Hz y 108,33 Hz para motor con fallo de ex-
centricidad y sin fallos a 500 rpm. 
Las frecuencias más elevadas no presentan ninguna diferencia considerable en 
la Figura 5.26. 
66 68 70 72 74 76
-95
-90
-85
-80
-75
-70
-65
-60
-55
-50
 
 
Armónicos de Corriente
Frecuencia (Hz)
Am
pl
itu
d 
Co
rr
ie
n
te
 
(dB
)
X: 75.14
Y: -53.77
X: 66.56
Y: -60.32
Motor con fallo de excentricidad
Motor sin fallos
100 102 104 106 108 110
-100
-90
-80
-70
-60
-50
 
 
Armónicos de Corriente
Frecuencia (Hz)
Am
pl
itu
d 
Co
rr
ie
n
te
 
(dB
)
X: 100.2
Y: -54.83 X: 109.2
Y: -56.66
Motor con fallo de excentricidad
Motor sin fallos
Estudio sobre diagnóstico de fallos en motores PMSM basado 
en el análisis de armónicos de corriente y vibraciones. – Junio 
de 2012. 
  
 
60 
 
Alexandru Ivanov Memoria 
 
Figura 5.26 Armónicos de corriente de 125 Hz y 133,33 Hz para motor con fallo de ex-
centricidad y sin fallos a 500 rpm. 
 
• 3500 rpm 
Las frecuencias de armónicos que se deberían observar en este caso con una 
magnitud superior a las observadas en el motor en buenas condiciones se mues-
tran en la Tabla 5.3. 
ki fmin (Hz) fmax (Hz) 
0 175,00 175,00 
1 116,67 233,33 
2 58,33 291,67 
3 0,00 350,00 
4 -58,33 408,33 
5 -116,67 466,67 
6 -175,00 525,00 
7 -233,33 583,33 
8 -291,67 641,67 
9 -350,00 700,00 
10 -408,33 758,33 
11 -466,67 816,67 
12 -525,00 875,00 
13 -583,33 933,33 
Tabla 5.3 Armónicos de corriente para motor con fallo de excentricidad a 3500 rpm. 
Aplicando la transformada de Fourier se obtiene el siguiente espectro de fre-
cuencias de la Figura 5.27 en dB.  
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Figura 5.27 Espectro de armónicos de corriente del motor con fallo de excentricidad y sin 
fallos a 3500 rpm. 
En detalle, a bajas frecuencias observadas en la Figura 5.28, se pueden apreciar 
cerca de los 58,33 Hz y de los 116,67 Hz unas diferencias en amplitud de más 
de 3 dB. 
 
Figura 5.28 Armónicos de corriente de 58,33 Hz y 116,67 6Hz para motor con fallo de 
excentricidad y sin fallos a 3500 rpm. 
A frecuencias medias, para el armónico de 408,33 Hz, se aprecian diferencias 
superiores a 3 dB como se puede observar en la Figura 5.29. 
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Figura 5.29 Armónico de corriente de 408,33 Hz en motor con fallo de excentricidad y sin 
fallos a 3500 rpm. 
 
La frecuencia de 466,67 Hz no es relevante ya que la amplitud correspondiente 
al motor sano es superior a la del motor con fallo como se muestra en la Figura 
5.30.  
 
Figura 5.30 Armónico de corriente de 466,67 Hz en motor con fallo de excentricidad y sin 
fallos a 3500 rpm. 
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Figura 5.31 Armónicos de corriente de 525 Hz y 583,33 Hz en motor con fallo de excen-
tricidad y sin fallos a 3500 rpm. 
Tanto el armónico de 525 Hz como de 583,33 Hz no se detectan. Las amplitudes 
del motor sin fallo son superiores a las del motor con fallo. Se muestra en la Fi-
gura 5.31. 
Para altas frecuencias, se observa cerca de los 875 Hz calculados, una aprecia-
ble diferencia de amplitudes de 5 dB en la Figura 5.32. La frecuencia de 933,33 
Hz o cercanas no ofrecen ninguna información relevante. 
 
Figura 5.32 Armónicos de corriente de 875 y 933,33 Hz en motor con fallo de excentrici-
dad y sin fallos a 3500 rpm. 
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• 6000 rpm 
Las frecuencias de armónicos de corriente que se deberían observar para una 
velocidad de 6000 rpm, con una magnitud superior a las observadas en el motor 
en buenas condiciones se muestran en la Tabla 5.4. 
ki fmin (Hz) fmax (Hz) 
0 300 300 
1 200 400 
2 100 500 
3 0 600 
4 -100 700 
5 -200 800 
6 -300 900 
7 -400 1000 
8 -500 1100 
9 -600 1200 
10 -700 1300 
11 -800 1400 
12 -900 1500 
13 -1000 1600 
Tabla 5.4 Armónicos de corriente para motor con fallo de excentricidad a 6000 rpm. 
En la Figura 5.33 se muestra el espectro de frecuencias para el motor con fallo 
de excentricidad a 6000 rpm. 
 
Figura 5.33 Espectro de armónicos de corriente del motor con fallo de excentricidad y sin 
fallos a 6000 rpm. 
A bajas frecuencias, de 100 Hz y 200 Hz se observa una notable diferencia de 
amplitudes en el armónico de 100 Hz, siendo a 200 Hz inapreciable como se 
observa en la Figura 5.34. 
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Figura 5.34 Armónicos de corriente de 100 Hz y 200 Hz para motor con fallo de excentri-
cidad y sin fallos a 6000 rpm. 
 
Para el armónico de 800 Hz hay diferencias de amplitudes apreciables entre el 
motor con fallos y el motor sin fallos, mostradas en la Figura 5.35. En cambio a 
700 Hz el motor sin fallos presenta mayor amplitud y no es un resultado válido. 
 
Figura 5.35 Armónicos de corriente de 700 Hz y 800 Hz para motor con fallo de excentri-
cidad y sin fallos a 6000 rpm. 
 
En cambio a 900 Hz y 1000 Hz las diferencias son inapreciables tal y como se 
contempla en la Figura 5.36. 
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Figura 5.36 Armónicos de corriente de 900 Hz y 1000 Hz para motor con fallo de excen-
tricidad y sin fallos a 6000 rpm. 
A elevadas frecuencias, de 1400 Hz, 1500 Hz y 1600 Hz no se aprecian diferen-
cias notables de amplitud, como se puede observar en la Figura 5.37. 
 
 
Figura 5.37 Armónicos de corriente de 1400 Hz, 1500 Hz  y 1600 Hz para motor con fallo 
de excentricidad y sin fallos a 6000 rpm. 
5.3.1.2. Motor con fallo en el rodamiento 
• 500 rpm 
Las frecuencias de los armónicos de corrientes a analizar se muestran en la Ta-
bla 5.5. 
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ki fmin (Hz) fmax (Hz) 
0 25,00 25,00 
1 -3,39 71,61 
2 -31,77 118,23 
3 -60,16 164,84 
4 -88,54 211,46 
5 -116,93 258,07 
6 -145,32 304,68 
7 -173,70 351,30 
8 -202,09 397,91 
9 -230,47 444,53 
10 -258,86 491,14 
11 -287,25 537,75 
12 -315,63 584,37 
13 -344,02 630,98 
14 -372,40 677,60 
15 -400,79 724,21 
16 -429,18 770,82 
17 -457,56 817,44 
Tabla 5.5 Armónicos de corriente para motor con fallo en el rodamiento a 500 rpm. 
Para las frecuencias bajas hasta aproximadamente 60 Hz se obtiene el espectro 
de la Figura 5.38. 
 
Figura 5.38 Espectro de armónicos de corriente a frecuencias bajas hasta 60 Hz del mo-
tor con fallo en el rodamiento y sin fallos a 500 rpm. 
No se destacan variaciones apreciables en las amplitudes de los armónicos es-
perados de 3,39 Hz y 60,16 Hz como se muestra en la Figura 5.39 y Figura 5.40. 
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Figura 5.39 Armónico de corriente de 3,39 Hz para motor con fallo en el rodamiento y sin 
fallos a 500 rpm. 
 
 
Figura 5.40 Armónico de corriente de 60,16 Hz para motor con fallo en el rodamiento y 
sin fallos a 500 rpm 
 
Los armónicos de 397,91 Hz y 444,57 Hz presentan amplitudes muy superiores 
en el caso del motor con fallo, cosa que no sucede con el armónico de 491,14 
Hz. Se muestra en la  Figura 5.41. 
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Figura 5.41 Armónicos de corriente de 397,91 Hz, 444,53 Hz y 491,14 Hz para motor con 
fallo en el rodamiento y sin fallos a 500 rpm. 
 
A elevadas frecuencias, algunos armónicos como el correspondiente a 677,6 Hz 
no son apreciables, observándose en la Figura 5.42.  
 
Figura 5.42 Armónico de corriente de 677,6 Hz para motor con fallo en el rodamiento y 
sin fallo a 500 rpm. 
 
En cambio otros armónicos implican una amplitud considerablemente superior en 
caso de fallo, como sucede a 724,21 Hz y 817,44 Hz, mostrado en la Figura 
5.43. 
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Figura 5.43 Armónicos de corriente de 724,21 Hz y 817,44 Hz para motor con fallo en el 
rodamiento y sin fallo a 500 rpm. 
 
• 3500 rpm 
Los armónicos de frecuencias calculados que deben presentar diferencias de 
amplitudes en el caso del motor con fallo en el rodamiento en comparación con 
el motor sin fallos se muestran en la Tabla 5.6. 
ki fmin (Hz) fmax (Hz) 
0 175,00 175,00 
1 -23,70 501,30 
2 -222,40 827,60 
3 -421,11 1153,89 
4 -619,81 1480,19 
5 -818,51 1806,49 
6 -1017,21 2132,79 
7 -1215,92 2459,08 
8 -1414,62 2785,38 
9 -1613,32 3111,68 
10 -1812,02 3437,98 
11 -2010,72 3764,28 
12 -2209,43 4090,57 
13 -2408,13 4416,87 
14 -2606,83 4743,17 
15 -2805,53 5069,47 
16 -3004,23 5395,77 
17 -3202,94 5722,06 
Tabla 5.6 Armónicos de corriente para motor con fallo en el rodamiento a 3500 rpm. 
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A frecuencias bajas, hasta 420 Hz aproximadamente, se obtiene el espectro de 
la Figura 5.44 . 
 
Figura 5.44 Espectro de armónicos de corriente hasta 420 Hz para motor con fallo en el 
rodamiento y sin fallos a 3500 rpm. 
El armónico más bajo de 23,7 Hz no se puede detectar. Los armónicos del motor 
sano son iguales o superiores en amplitud a los del motor con fallo, como se 
aprecia en la Figura 5.45. 
 
Figura 5.45 Armónico de corriente de 23,7 Hz para motor con fallo en el rodamiento a 
3500 rpm. 
El armónico de 222,4 Hz se muestra en la Figura 5.46 y se observa claramente 
como el motor con fallo presenta amplitud mayor en el motor con fallo que en el 
motor sano. 
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Figura 5.46 Armónico de corriente de 222,4 Hz para motor con fallo en el rodamiento y 
sin fallos a 3500 rpm. 
 
La frecuencia de 421,11 Hz presenta diferencias notables de hasta 5 dB en el 
motor con fallo respecto al motor sin fallos, como se aprecia en la Figura 5.47. 
 
Figura 5.47 Armónico de corriente de 421,11 Hz para motor con fallo en el rodamiento y 
sin fallos a 3500 rpm. 
 
Para frecuencias superiores a 420 Hz y hasta 4420 Hz, se obtiene el espectro de 
la Figura 5.48. 
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Figura 5.48 Espectro de armónicos de corriente para frecuencias hasta 4420 Hz en el 
motor con fallo en el rodamiento y sin fallos a 3500 rpm. 
Los armónicos calculados de 619,81 Hz y 818,51 Hz destacan en el motor con 
fallo en el rodamiento respecto al motor sin fallos, como se muestra en la Figura 
5.49. 
 
Figura 5.49 Armónicos de corriente 619,81 Hz y 818,51 Hz en motor con fallos en el ro-
damiento y motor sin fallos a 3500 rpm. 
Para frecuencias más elevadas, se puede observar cerca de los armónicos de 
3111,68 Hz y 3202,94 Hz unas considerables diferencias de más de 10 dB entre 
el motor con fallo en el rodamiento y el motor sin fallos, como se aprecia en la 
Figura 5.50. 
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Figura 5.50 Armónicos de corriente de 3111,68 Hz y 3202,94 Hz en el motor con fallo en 
el rodamiento y sin fallos a 3500 rpm. 
También se observan amplitudes muy superiores en el motor con fallo para el 
armónico de 4090,57 Hz mientras que en el de 4416,87 Hz  no se aprecia dife-
rencias. Ambos se muestran en la Figura 5.51. Hay unas ligeras desviaciones 
respecto a los valores calculados de los armónicos. 
 
Figura 5.51 Armónicos de corriente de 4416,87 Hz y 4090,57 Hz para motor con fallo en 
el rodamiento y sin fallos a 3500 rpm. 
Por otro lado, algunos armónicos como el de 2408,13 Hz y 2606,83 Hz no se 
observan muy diferentes en los dos motores, siendo el más evidente el armónico 
de 2459,08 Hz en el motor con fallo. Los valores detectados aunque no son 
exactos son muy cercanos a los calculados. Ello se aprecia en la Figura 5.52. 
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Figura 5.52 Armónicos de corriente de 2408,13 Hz, 2606,93 Hz y 2459,08 Hz en motor 
con fallo en el rodamiento y sin fallos a 3500 rpm. 
 
• 6000 rpm 
Los armónicos que se pretenden evidenciar se muestran en la Tabla 5.7. 
ki fmin (Hz) fmax (Hz) 
0 300,00 300,00 
1 -40,63 859,37 
2 -381,26 1418,74 
3 -721,90 1978,10 
4 -1062,53 2537,47 
5 -1403,16 3096,84 
6 -1743,79 3656,21 
7 -2084,43 4215,57 
8 -2425,06 4774,94 
9 -2765,69 5334,31 
10 -3106,32 5893,68 
11 -3446,95 6453,05 
12 -3787,59 7012,41 
13 -4128,22 7571,78 
14 -4468,85 8131,15 
Tabla 5.7 Armónicos de corriente para motor con fallo en el rodamiento a 6000 rpm. 
El espectro de armónicos obtenido para frecuencias bajas hasta 722 Hz se 
muestra en la Figura 5.53. 
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Figura 5.53 Espectro de armónicos de corriente hasta 722 Hz para motor con fallo en el 
rodamiento a 6000 rpm. 
 
El armónico de 40,63 Hz en el motor con fallo no es diferenciable del motor sin 
fallo como se puede ver en la Figura 5.54, considerando una desviación respecto 
al valor calculado. 
 
Figura 5.54 Armónico de corriente de 40,63 Hz para motor con fallo en el rodamiento y 
sin fallos a 6000 rpm. 
 
Tampoco es evidente el armónico de 381,26 Hz. En la Figura 5.55 se puede ob-
servar el armónico con una desviación, situándose en 384,5 Hz y presentando 
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una amplitud inferior a la del motor sano de 3 dB aproximadamente, lo cual no se 
considera relevante. 
 
Figura 5.55 Armónico de corriente de 381.26 Hz para motor con fallo en el rodamiento y 
sin fallo a 6000 rpm. 
 
Finalmente para este primer rango de frecuencias bajas, el armónico de 721,9 
Hz es el que se hace más evidente según se observa en la Figura 5.56. Situado 
con bastante precisión en el punto calculado, presenta más de 10 dB de diferen-
cia de amplitud respecto al motor sin fallos. 
 
Figura 5.56 Armónico de 721,9  Hz para motor con fallo en el rodamiento y sin fallo a 
6000 rpm. 
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El espectro para frecuencias hasta 4500 Hz de muestra en la Figura 5.57. 
 
Figura 5.57 Armónicos de corriente hasta 4500 Hz para motor con fallo en el rodamiento 
a 6000 rpm. 
Los armónicos de 859,37 Hz y 1062,53 Hz se muestran en la Figura 5.58. A 
859,37 Hz el motor con fallo presenta una amplitud muy superior respecto al mo-
tor con fallos, situándose el armónico con precisión en la posición calculada. En 
cambio a 1062,53 Hz existe muy cerca un armónico del motor sano que es supe-
rior al del motor con fallo  y por lo tanto no se puede considerar como significati-
vo. 
 
Figura 5.58 Armónicos de corriente de 859,37 Hz y 1062,53 Hz para motor con fallo en el 
rodamiento y sin fallos a 6000 rpm. 
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Los armónicos a 2425,05 Hz y 2537,47 Hz se muestran la Figura 5.59. En el 
primero se observa una amplitud ligeramente superior en caso del motor con 
fallo, mientras que en el segundo, aceptando un error inferior a 4 Hz en la posi-
ción del armónico se destaca una amplitud 3 dB superior en el caso del motor 
con fallo respecto al cercano armónico del motor sano a 2545 Hz. 
 
Figura 5.59 Armónicos de corriente de 2425,05 Hz y 2537,47 Hz para motor con fallo en 
el rodamiento y sin fallos a 6000 rpm. 
El armónico de 3096,84 Hz y el de 3106,32 Hz se muestran en la Figura 5.60. En 
el primero se observa una diferencia de aproximadamente 3 dB respecto al mo-
tor sin fallos y en el segundo la diferencia es poco relevante. 
 
Figura 5.60 Armónicos de corriente de 3096,84 Hz y 3106,32 Hz para motor con fallo en 
el rodamiento y sin fallo a 6000 rpm. 
2420 2440 2460 2480 2500 2520 2540 2560
-90
-85
-80
-75
-70
-65
-60
-55
 
 
Armónicos de Corriente
Frecuencia (Hz)
Am
pl
itu
d 
Co
rr
ie
nt
e
 
(dB
)
X: 2541
Y: -59.77
X: 2425
Y: -75.42
Motor con fallo en el rodamiento
Motor sin fallos
3085 3090 3095 3100 3105 3110 3115 3120
-90
-85
-80
-75
-70
-65
-60
-55
-50
 
 
Armónicos de Corriente
Frecuencia (Hz)
Am
pl
itu
d 
Co
rr
ie
nt
e
 
(dB
)
X: 3097
Y: -73.82
X: 3104
Y: -54.28
Motor con fallo en el rodamiento
Motor sin fallos
Estudio sobre diagnóstico de fallos en motores PMSM basado 
en el análisis de armónicos de corriente y vibraciones. – Junio 
de 2012. 
  
 
80 
 
Alexandru Ivanov Memoria 
En la Figura 5.61 se muestran los armónicos de 4128,22 Hz, 4215,57 Hz y 
4468,85 Hz calculados. Los dos primeros armónicos mostrados no se detectan 
con precisión y no aportan información sobre fallo. En el tercer caso, el valor 
coincide con el calculado aunque en sus cercanías hay una amplitud del motor 
sin fallos superior a la del motor con fallo y considerando el error implícito de las 
ecuaciones, no se puede asegurar la detección del fallo. 
 
Figura 5.61 Armónicos de corriente de 4128,22 Hz, 4215,57 Hz y 4468,85 Hz para motor 
con fallo en el rodamiento y sin fallos a 6000 rpm. 
5.3.1.3. Conclusiones del análisis de armónicos de corriente 
Para la detección de la excentricidad no se ha observado ninguna influencia de 
la velocidad en cuanto a la relevancia de los armónicos. En todas las velocida-
des consideradas han existido armónicos calculados que evidencian el fallo, 
aunque se requiere investigar la repetición del suceso con muestras de datos 
diferentes. 
De igual manera sucede con el fallo en el rodamiento. La influencia de la veloci-
dad no es obvia, aunque a cada velocidad existen armónicos que muestran el 
fallo. 
5.3.2. Análisis de armónicos de vibraciones 
Las vibraciones analizadas corresponden al eje Z del motor. La dirección física 
es la especificada en el epígrafe 5.1.1.2. Las frecuencias de vibraciones obteni-
das son una aproximación a las que se pretenden observar en el espectro ya 
que el ángulo de contacto real 1 empleado en el cálculo es desconocido y se usó 
una estimación. 
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5.3.2.1. Motor con fallo de excentricidad 
• 500 rpm 
En la Tabla 5.8 se muestran las frecuencias de los armónicos de vibraciones que 
deberían observarse con una considerable diferencia de amplitud en el motor 
con fallo de excentricidad respecto el motor sin fallos. 
ki fmin (Hz) fmax (Hz) 
0 8,33 8,33 
1 5,56 11,11 
2 2,78 13,89 
3 0,00 16,67 
4 -2,78 19,44 
5 -5,56 22,22 
6 -8,33 25,00 
7 -11,11 27,78 
8 -13,89 30,56 
9 -16,67 33,33 
10 -19,44 36,11 
11 -22,22 38,89 
12 -25,00 41,67 
13 -27,78 44,44 
Tabla 5.8 Armónicos de vibraciones para motor con fallo de excentricidad a 500 rpm. 
 
Figura 5.62 Espectro de armónicos de vibraciones para motor con fallo de excentricidad 
y sin fallos a 500 rpm. 
En la Figura 5.62 se muestra el espectro de vibraciones obtenido. Se puede 
apreciar que las frecuencias del motor con fallo generalmente presentan ampli-
tudes más elevadas que las del motor sin fallo. Debido al filtrado realizado, ya no 
se aprecia tan claramente el armónico fundamental pero se ha evitado el alia-
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sing. La frecuencia más baja, de 2,78 Hz no presenta diferencia significativa res-
pecto al motor sin fallos. Las demás frecuencias bajas, de 5,56 Hz y 8,33 Hz 
presentan amplitudes sensiblemente superiores en el caso del motor con fallo. 
Ello se aprecia en la Figura 5.63. 
 
Figura 5.63 Armónicos de vibraciones de 2,78 Hz, 5,56  Hz y 8,33 Hz para motor con 
fallo de excentricidad y sin fallos a 500 rpm. 
 
Figura 5.64 Armónicos de vibraciones de 22,22 Hz, 25 Hz y 27,78 Hz para motor con 
fallo de excentricidad y sin fallos a 500 rpm. 
En las frecuencias de los armónicos de 22,22 Hz y 27,78 Hz se observan dife-
rencias de amplitud considerables entre los dos motores, mientras que a 25 Hz 
en sus cercanías la amplitud del motor sano es similar a la del motor con fallo, 
como se aprecia en la Figura 5.64.  
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En la Figura 5.65 se muestran las frecuencias más elevadas de 38,89 Hz, 41,67 
Hz y 44,44 Hz. No se observan unos picos de armónicos muy relevantes en las 
frecuencias exactas pero sí en las cercanías. Claramente los armónicos del mo-
tor con fallo presentan mayores amplitudes globalmente. 
 
Figura 5.65 Armónicos de vibraciones de 38,89 Hz, 41,67 Hz y 44,44 Hz para motor con 
fallo de excentricidad y sin fallos a 500 rpm. 
• 3500 rpm 
En la Tabla 5.9 se muestran las frecuencias de los armónicos de vibraciones que 
se deben observar en el espectro con diferencias remarcables. 
ki fmin (Hz) fmax (Hz) 
0 58,33 58,33 
1 38,89 77,78 
2 19,44 97,22 
3 0,00 116,67 
4 -19,44 136,11 
5 -38,89 155,56 
6 -58,33 175,00 
7 -77,78 194,44 
8 -97,22 213,89 
9 -116,67 233,33 
10 -136,11 252,78 
11 -155,56 272,22 
12 -175,00 291,67 
13 -194,44 311,11 
Tabla 5.9 Armónicos de vibraciones para motor con fallo de excentricidad a 3500 rpm. 
El espectro de frecuencias de los armónicos de vibraciones del motor con fallo 
de excentricidad y del motor sin fallos se muestra en la Figura 5.66. 
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Figura 5.66 Espectro de armónicos de vibraciones para motor con fallo de excentricidad 
y sin fallos a 3500 rpm. 
Los armónicos de 19,44 Hz y 38,89 Hz no se pueden apreciar de manera eviden-
te, presentando el armónico fundamental de 58,33 Hz amplitudes superiores en 
el caso del motor sano, lo cual no es relevante. Ello se observa en la Figura 5.67. 
 
Figura 5.67 Bajas frecuencias de vibraciones hasta el armónico fundamental para motor 
con fallo de excentricidad y sin fallos a 3500 rpm. 
El armónico de 116,67 Hz no presenta amplitud superior en caso del motor con 
fallo, pero los armónicos analizados de 155,56 Hz y 175 Hz aparecen muy cer-
canos a las frecuencias calculadas y presentan amplitudes considerablemente 
superiores en caso de fallo. El armónico de 136,11 Hz es superior en el motor 
sano y no es válido. Los armónicos se muestran en la Figura 5.68. 
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Figura 5.68 Armónicos de vibraciones de 116,67 Hz, 136,11 Hz, 155,56 Hz y 175 Hz 
para motor con fallo de excentricidad y sin fallos a 3500 rpm. 
 
 
Figura 5.69 Armónicos de vibraciones de 272,22 Hz, 291,4 Hz y 311,11 Hz para motor 
con fallo de excentricidad y sin fallos a 3500 rpm. 
Los armónicos de frecuencias más elevadas se muestran en la Figura 5.69. El 
armónico de 272,22 Hz no se detecta, solo en sus aproximaciones a una fre-
cuencia ligeramente más baja se observan armónicos pero que no presentan 
diferencias sustanciales entre el motor con fallo de excentricidad y el motor sin 
fallos. En el armónico de 311,11 Hz las diferencias son notables, pero no se con-
sideran relevantes debido al error de las ecuaciones ya que muy cerca existe un 
armónico del motor sano que presenta la misma amplitud. El armónico de 291, 4 
Hz es idéntico para ambos casos. 
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• 6000 rpm 
En la Tabla 5.10 se muestran las frecuencias de los armónicos de vibraciones 
que se deben observar en el espectro con diferencias remarcables. 
ki fmin (Hz) fmax (Hz) 
0 100,00 100,00 
1 66,67 133,33 
2 33,33 166,67 
3 0,00 200,00 
4 -33,33 233,33 
5 -66,67 266,67 
6 -100,00 300,00 
7 -133,33 333,33 
8 -166,67 366,67 
9 -200,00 400,00 
10 -233,33 433,33 
11 -266,67 466,67 
12 -300,00 500,00 
13 -333,33 533,33 
Tabla 5.10 Armónicos de vibraciones para motor con fallo de excentricidad a 6000 rpm. 
El espectro de armónicos resultante se muestra en la Figura 5.70. 
 
Figura 5.70 Espectro de armónicos de vibraciones para motor con fallo de excentricidad 
y sin fallos a 6000 rpm. 
Las bajas frecuencias menores de 200 Hz, debido al aliasing de frecuencias no 
se pueden apreciar claramente exceptuando el armónico fundamental. Aun así, 
claramente los armónicos del motor con fallo de excentricidad presentan mayo-
res amplitudes globalmente. Con más detalle se puede ver en la Figura 5.71. 
0 100 200 300 400 500 600
-120
-110
-100
-90
-80
-70
-60
-50
-40
-30
Armónicos de Vibraciones
Frecuencia (Hz)
Am
pl
itu
d 
Vi
br
a
ció
n
 
(dB
)
 
 
Motor con fallo de excentricidad
Motor sin fallos
Estudio sobre diagnóstico de fallos en motores PMSM basado 
en el análisis de armónicos de corriente y vibraciones. – Junio 
de 2012. 
  
 
87 
 
Alexandru Ivanov Memoria 
 
Figura 5.71 Armónicos de frecuencias de vibraciones menores de 200 Hz para motor con 
fallo de excentricidad a 6000 rpm. 
 
Ninguno de los armónicos de 233,33 Hz, 266,67 Hz y 300 Hz se observan con 
diferencias relevantes en el motor con fallo de excentricidad respecto al motor 
sin fallos, como se observa en la Figura 5.72.  
 
Figura 5.72 Armónicos de vibraciones de 233,33 Hz, 266,67 Hz y 300 Hz para motor con 
fallo de excentricidad y sin fallos a 6000 rpm. 
No se aprecian diferencias considerables en los armónicos de 400 Hz, 433,33 Hz 
y 466,67 Hz en ambos motores. Ello se muestra en la Figura 5.73. 
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Figura 5.73 Armónicos de vibraciones de 400 Hz, 433,33 Hz y 466,67 Hz para motor con 
fallo de excentricidad y sin fallos a 6000 rpm. 
 
En los armónicos de 500 Hz y 533,33 Hz no hay diferencias notables entre el 
motor con fallo de excentricidad y el motor sin fallos como se aprecia en la Figu-
ra 5.74. 
 
Figura 5.74 Armónicos de vibraciones de500 Hz y 533,33 Hz para motor con fallo de 
excentricidad y sin fallos a 6000 rpm. 
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5.3.2.2. Motor con fallo en el rodamiento 
• 500 rpm 
Las frecuencias de armónicos de vibraciones calculadas que se deben observar 
en el espectro de armónicos se muestran en la Tabla 5.11. Dichas frecuencias 
son únicas y están asociadas a fallos en las diferentes partes del rodamiento 
como se detalla en el epígrafe 3.2.1.5.  
f (Hz) 
3,15 
15,58 
28,39 
46,61 
Tabla 5.11 Armónicos de vibraciones para motor con fallo en el rodamiento a 500 rpm. 
 
En la Figura 5.75 se muestra el espectro de vibraciones obtenido. Las amplitu-
des del motor con fallo en el rodamiento son claramente superiores a las del mo-
tor sin fallos. 
 
Figura 5.75 Espectro de armónicos de vibraciones para motor con fallo en el rodamiento 
y sin fallos a 500 rpm. 
 
La frecuencia del armónico de 3,15 Hz se puede apreciar perfectamente en el 
motor con fallo en el rodamiento, ya que en el motor sin fallos es prácticamente 
inexistente. Ello se muestra en la Figura 5.76. 
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Figura 5.76 Armónico de vibraciones de 3,15 Hz para motor con fallo en el rodamiento y 
sin fallos a 500 rpm. 
 
También la frecuencia de 15,58 Hz tiene una amplitud superior en el motor con 
fallo en el rodamiento, así como todas las frecuencias cercanas como se aprecia 
en la Figura 5.77. 
 
Figura 5.77 Armónico de vibraciones de 15,58 Hz para motor con fallo en el rodamiento y 
sin fallos a 500 rpm. 
La frecuencia de 28,39 Hz se muestra en la Figura 5.78 y es notablemente supe-
rior en el motor con fallo en el rodamiento respecto al motor sin fallos. 
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Figura 5.78 Armónico de vibraciones de 28,39 Hz para motor con fallo en el rodamiento y 
sin fallos a 500 rpm. 
De manera muy evidente se observa la frecuencia de 46,61 Hz siendo muy su-
perior en el caso del motor con fallo en el rodamiento respecto al motor sin fallos 
como se aprecia en la Figura 5.79. 
 
Figura 5.79 Armónico de vibraciones de 46,61 Hz para motor con fallo en el rodamiento y 
sin fallos a 500 rpm. 
 
• 3500 rpm 
Las frecuencias de armónicos que se deben observar se muestran en la Tabla 
5.12. Las frecuencias son únicas y calculadas según se explicita en el epígrafe 
3.2.1.5. 
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f (Hz) 
22,08 
109,07 
198,70 
326,30 
Tabla 5.12 Armónicos de vibraciones para motor con fallo en el rodamiento a 3500 rpm. 
El espectro de armónicos de vibraciones obtenido se muestra en la Figura 5.80. 
Se aprecia de manera evidente que las amplitudes del motor con fallo en el ro-
damiento son superiores a las del motor sin fallos. 
 
Figura 5.80 Espectro de armónicos de vibraciones para motor con fallo en el rodamiento 
y sin fallos a 3500 rpm. 
 
Figura 5.81 Armónico de vibraciones de 22,08 Hz para motor con fallo en el rodamiento y 
sin fallos a 3500 rpm. 
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La frecuencia de 22,08 Hz aunque no presente un pico en el punto exacto, muy 
cerca de ella se encuentran picos de armónicos muy superiores en el caso del 
motor con fallo en el rodamiento respecto al motor sin fallos como se aprecia en 
la Figura 5.81. 
Se observa la frecuencia de 109,07 Hz con una amplitud considerablemente su-
perior en el caso del motor con fallo en el rodamiento respecto al motor sin fallos 
como se muestra en la Figura 5.82. 
 
Figura 5.82 Armónico de vibraciones de 109,07 Hz para motor con fallo en el rodamiento 
y sin fallos a 3500 rpm. 
 
Figura 5.83 Armónico de vibraciones de 198,70 Hz para motor con fallo en el rodamiento 
y sin fallos a 3500 rpm. 
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En la Figura 5.83 se observa el armónico de 198,70 Hz que presenta una ampli-
tud considerablemente superior en el caso del motor con fallo en el rodamiento 
respecto al motor sin fallos. 
El armónico de 326,30 Hz se muestra en la Figura 5.84 y presenta notables dife-
rencias en el caso del motor con fallo en el rodamiento y el motor sin fallos. 
 
Figura 5.84 Armónico de vibraciones de 326,30 Hz para motor con fallo en el rodamiento 
y sin fallos a 3500 rpm. 
 
• 6000 rpm 
Las frecuencias de armónicos que se deben observar se muestran en la Tabla 
5.13. Las frecuencias son únicas y calculadas según se explicita en el epígrafe 
3.2.1.5. 
f (Hz) 
37,85 
186,98 
340,63 
559,37 
Tabla 5.13 Armónicos de vibraciones para motor con fallo en el rodamiento a 6000 rpm. 
 
El espectro de armónicos obtenido se muestra en la Figura 5.85. Las amplitudes 
del motor con fallo en el rodamiento son generalmente superiores respecto al 
motor sin fallos. 
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Figura 5.85 Espectro de armónicos de vibraciones para motor con fallo en el rodamiento 
y sin fallos a 6000 rpm. 
 
 
Figura 5.86 Armónico de vibraciones de 37,85 Hz para motor con fallo en el rodamiento y 
sin fallos a 6000 rpm. 
En la Figura 5.86 se muestra el armónico de 37,85 Hz que se encuentra muy 
cerca de la posición calculada. Presenta una amplitud considerablemente supe-
rior en el caso del motor con fallo en el rodamiento respecto al motor sin fallos. 
El armónico de 186,98 Hz se presenta en la Figura 5.87 y al igual que en los 
casos anteriormente analizados, el motor con fallo en el rodamiento tiene mayo-
res amplitudes de armónicos que el motor sin fallos. 
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Figura 5.87 Armónico de vibraciones de 186,98 Hz para motor con fallo en el rodamiento 
y sin fallos a 6000 rpm. 
 
 
Figura 5.88 Armónico de vibraciones de 340,63 Hz para motor con fallo en el rodamiento 
y sin fallos a 6000 rpm. 
A frecuencias muy cercanas de 340,63 Hz existen picos de armónicos de ampli-
tud superior en el caso del motor con fallo en el rodamiento respecto al motor sin 
fallos como se aprecia en la Figura 5.88. 
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Figura 5.89 Armónico de 559,37 Hz para motor con fallo en el rodamiento y sin fallos a 
6000 rpm. 
El armónico de mayor frecuencia, de 559,37 Hz, se muestra en la Figura 5.89. Al 
igual que en los casos anteriores presenta amplitudes considerablemente mayo-
res en el motor con fallo en el rodamiento respecto al motor sin fallos. 
5.3.2.3. Conclusiones del análisis de armónicos de vibraciones 
El análisis de vibraciones refleja el fallo de excentricidad en el motor si se consi-
deran únicamente determinados armónicos. En general se observan mayores 
amplitudes de los armónicos en el motor con fallo de excentricidad aunque las 
frecuencias calculadas en concreto no muestren ninguna diferencia apreciable. 
Las diferencias más visibles se han observado a la velocidad de 6000 rpm a fre-
cuencias inferiores a 200 Hz. 
Para el fallo en el rodamiento, el análisis de vibraciones muestra diferencias con-
siderables en los armónicos generados por el motor con fallo en el rodamiento 
respecto al motor sin fallos. Tanto a bajas como a elevadas velocidades las am-
plitudes de los armónicos del motor con fallo son considerablemente superiores 
a las del motor sin fallos, encontrándose los armónicos con precisión en las fre-
cuencias calculadas. 
5.4. Análisis de datos mediante algoritmo implementado 
en Matlab® 
La presente sección muestra un análisis de datos empleando un algoritmo desa-
rrollado en este estudio que se aplica a una frecuencia de armónico resultante 
de las ecuaciones encontradas en los epígrafes 3.2.1.5, 3.2.1.6, 3.2.2.2, 3.2.2.3.  
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El algoritmo, implementado en Matlab®, realiza un análisis mediante dos méto-
dos diferentes. Un primer método consiste en buscar el máximo de todos los 
puntos en un rango de frecuencias establecido. El segundo método realiza la 
media cuadrática del vector de datos correspondiente al rango de frecuencias 
establecido. La variación de frecuencias se emplea para considerar el error res-
pecto a la frecuencia de armónico indicada por las ecuaciones. Una vez realiza-
dos los dos pasos, se procede a realizar una comparación de los datos obteni-
dos en el caso del motor con fallo y el motor sano. La comparación de los máxi-
mos se realiza mediante una diferencia y la de la media cuadrática mediante la 
relación entre la obtenida para el motor con fallo y el motor sano. 
La implementación del algoritmo consta de dos funciones. Una primera es la 
propiamente encargada de realizar los cálculos en el caso deseado, que recibe 
el nombre de archivo fft_max_arm_sqr.m. La segunda, con el nombre de fichero 
compara_arm_meansqr.m, es una aplicación de la función anterior que permite 
realizar la comparación de los datos de ambos motores y ofrecer el resultado. 
Los códigos de las funciones, con las descripciones correspondientes, se en-
cuentran en el Anexo 2. Los pasos que sigue el algoritmo se resumen en la Figu-
ra 5.90. 
 
Figura 5.90 Resumen del algoritmo general para detección de fallos en los armónicos de 
una frecuencia teórica calculada. 
1.
• Se definen las constantes del motor empleadas en las 
ecuaciones de cálculo de armónicos.
• Se realiza la transformada de Fourier del vector de datos.
2.
• Se calculan todas las frecuencias de armónicos, tanto eléctricas 
como de vibraciones en caso de excentricidad y de fallo en el 
rodamiento.
3.
• Se establece un valor de variación de frecuencia	Δ$.
• Se escoge el tipo de frecuencia que se analizará.
• Se encuentra la parte del vector de datos original correspondiente 
al rango de frecuencias tratadas.
4.
• Se encuentra el punto máximo de la parte del vector encontrada.
• Se realiza la media cuadrática de los valores del rango de 
frecuencias.
• Se devuelve el valor encontrado.
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La función compara_arm_meansqr.m por un lado devuelve la diferencia de am-
plitudes ∆] entre el motor con fallo y el motor sano. Si ∆] ^ 0 el motor con fallo 
presenta mayor amplitud en el armónico en cuestión que el motor sano. Lo con-
trario sucede si  ∆] B 0. Por otro lado devuelve también la relación de las me-
dias cuadráticas para el motor con fallo respecto al motor sano, ` `⁄ . Si dicha 
relación es inferior a 1, se considera indicio de fallo, en caso contrario no se con-
sidera relevante. 
El algoritmo no está plenamente optimizado para ser empleado en un convertidor 
capaz de detectar los fallos del motor. Ello requiere un análisis estadístico de los 
armónicos que presentan más habitualmente diferencias de amplitudes conside-
rables y de esta manera buscar únicamente estos armónicos evitando realizar 
cálculos innecesarios. 
5.4.1. Análisis de datos empleando la media cuadrática de armónicos 
De las pruebas realizadas, explicadas en 5.2, en el presente epígrafe se propone 
un método de detección de fallos basado la realización de la media cuadrática 
de las frecuencias que se encuentran en un determinado rango de un armónico, 
estudiando la evolución del mismo armónico con la velocidad. Del programa 
desarrollado compara_arm_meansqr.m se utilizará únicamente el resultado co-
rrespondiente a la media cuadrática de los armónicos del rango. El código del 
programa así como el de las funciones auxiliares se adjunta en el Anexo 2. 
` b


 [Ec. 5.1] 
%`  ,1 O ``2  100 [Ec. 5.2] 
El resultado relevante para la determinación de la existencia de fallos se tomará 
como la relación entre la media cuadrática obtenida para el motor con fallo y el 
motor sano según la [Ec. 5.2]. Para calcular la media cuadrática se emplea la 
[Ec. 5.1] para ambos motores, realizada por la función propia de Matlab® 
R2011a, [m,n] = meansqr(x). Se tomará un rango de frecuencias Δ$ a cada lado 
del armónico estudiado para tener en cuenta el error implícito en las ecuaciones 
que generan los armónicos. 
Dado que los resultados de la transformada de Fourier para la obtención de la 
señal en escala logarítmica son negativos, como se ha observado en los análisis 
gráficos realizados y en la Figura 5.91, al realizar la media cuadrática de valores, 
el motor con armónicos más negativos es el que presentará mayor media de 
cuadrados. Por lo tanto, si se realiza la relación de la media cuadrática del motor 
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con fallo respecto al motor sin fallo para un armónico en concreto, será indicio de 
fallo una relación inferior a 1. 
 
Figura 5.91 Armónico con del fallo presenta mayor amplitud aunque el valor absoluto es 
inferior al del motor sin fallos. 
Si el resultado obtenido es inferior a 1 para un armónico tratado, en las 3 veloci-
dades estudiadas, se considera un indicio de fallo. En los diferentes casos trata-
dos, siempre se analizará un armónico con un rango de frecuencias Δ$ respecto 
al armónico en cuestión. Dicho rango de frecuencias podrá variar según la velo-
cidad considerada. Los diferentes análisis se realizarán en las mismas condicio-
nes que el análisis gráfico previo del epígrafe 5.3, 100% de carga a las 3 veloci-
dades consideradas.  
5.4.1.1. Análisis de armónicos de corriente 
Según los resultados vistos en 5.3 cabe esperar que para datos de corriente este 
método no presente un indicio claro de fallo ya que gráficamente se puede ob-
servar como las amplitudes tanto del motor con fallo como del motor sano son de 
valores similares. 
5.4.1.1.1. Motor con fallo de excentricidad 
El armónico 5/3 (ki=2) de corriente muestra indicios de fallo. En la Figura 5.92 y 
Tabla 5.14 se muestran los resultados obtenidos.  
Velocidad 
(rpm) 
Frecuencias 
armónico (Hz) 
∆f (Hz) 
Mf 
(dB
2
) 
Ms 
(dB
2
) 
Mf/Ms 
1- Mf/Ms 
(%) 
500 41,67 0,5 5069,0 5385,7 0,9412 5,88 
3500 291,67 0,5 4975,7 5328,9 0,9337 6,63 
6000 500 1 3730,8 4159,3 0,8970 10,3 
Tabla 5.14 Resultados para el armónico 5/3 (ki=2) de frecuencias de corriente aplicando 
la media cuadrática para fallo en el rodamiento. 
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Figura 5.92 Evolución de 1-Mf/Ms con la velocidad para el armónico 5/3 (ki=2) de corrien-
te con fallo de excentricidad. 
5.4.1.1.2. Motor con fallo en el rodamiento 
El 5º armónico de corriente muestra indicios de fallo. En la Figura 5.93 y Tabla 
5.15 se muestran los resultados obtenidos.  
Velocidad 
(rpm) 
Frecuencias 
armónico (Hz) 
∆f (Hz) 
Mf 
(dB
2
) 
Ms 
(dB
2
) 
Mf/Ms 
1- Mf/Ms 
(%) 
500 258,07 1 7902,2 8095,7 0,9761 2,39 
3500 1806,49 6 5389,8 5945,2 0,9066 9,34 
6000 3096,84 8 5823,5 5871,3 0.9918 0,82 
Tabla 5.15 Resultados para el 5º armónico de frecuencias de corriente aplicando la me-
dia cuadrática para fallo en el rodamiento. 
 
Figura 5.93 Evolución de 1-Mf/Ms con la velocidad para el 5º armónico de corriente con 
fallo en el rodamiento. 
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A todas las velocidades consideradas, el quinto armónico de corriente siempre 
presenta mayor media cuadrática de amplitudes alrededor de la frecuencia trata-
da en el caso del motor con fallo respecto al motor sano, aunque a 6000 rpm la 
diferencia es difícil de percibir como se observa en la Figura 5.93. 
5.4.1.1.3. Conclusiones del análisis de armónicos de corriente 
Tal y como se esperaba después de la observación gráfica de 5.3.1, el análisis 
de armónicos de corriente resulta dificultosa mediante este método ya que las 
amplitudes de los armónicos de corriente originados por ambos motores son de 
similar magnitud, en muchos casos mayores las del motor sano, influyendo de 
manera considerable el fenómeno descrito en 3.1.3. 
Para encontrar los armónicos con indicio de fallo mostrados en el epígrafe ante-
rior, se analizaron diversos otros en cuyos casos no se obtuvo ningún resultado 
relevante. Por lo tanto el método muestra resultados apreciables únicamente en 
determinados armónicos, dejando como objeto de investigación cuáles son los 
armónicos que estadísticamente presentan fallo comúnmente. 
5.4.1.2. Análisis de armónicos de vibraciones 
En base a lo descrito en 5.3 el método propuesto debe presentar un claro indicio 
de fallo analizando los datos de vibraciones mecánicas tal y como se observa en 
los gráficos que presentan amplitudes considerablemente superiores en el caso 
del motor con fallo respecto al motor sin fallos, principalmente en el caso de fallo 
en el rodamiento. 
El análisis se realizará en las mismas condiciones que el análisis gráfico previo 
del epígrafe 5.3, 100% carga a las tres diferentes velocidades que se considera-
ron. Los datos analizados se corresponden al eje Z del sensor de vibraciones. 
5.4.1.2.1. Motor con fallo de excentricidad 
En la Tabla 5.16 se muestran los resultados obtenidos del análisis del armónico 
8/3 (ki=5) de vibraciones. Se observa un notable indicio de fallo. 
Velocidad 
(rpm) 
Frecuencias 
armónico (Hz) 
∆f (Hz) 
Mf 
(dB
2
) 
Ms 
(dB
2
) 
Mf/Ms 
1- Mf/Ms 
(%) 
500 22,22 1 9948,1 11593 0,8581 14,19 
3500 155,56 2 11943 12670 0,9426 5,74 
6000 266,67 1 9122,2 11710 0,7790 22,1 
Tabla 5.16 Resultados para el armónico 8/3 (ki=6) de frecuencias de vibraciones aplican-
do la relación de la media cuadrática de amplitudes para fallo de excentricidad. 
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Figura 5.94 Evolución de 1-Mf/Ms con la velocidad para el armónico 8/3 (ki=5) de vibra-
ciones. 
5.4.1.2.2. Motor con fallo en el rodamiento 
Se estudia la frecuencia correspondiente al fallo en la pista externa del roda-
miento. Los resultados se muestran en la Tabla 5.17. 
Velocidad 
(rpm) 
Frecuencias 
armónico (Hz) 
∆f (Hz) 
Mf 
(dB
2
) 
Ms 
(dB
2
) 
Mf/Ms 
1- Mf/Ms 
(%) 
500 28,39 1 10130 13252 0,7644 23,56 
3500 198,70 2 9391,5 11795 0,7962 20,38 
6000 340,63 1 6905,8 10330 0,6686 33,14 
Tabla 5.17 Resultados para armónico de vibraciones en caso de fallo en la pista externa 
del rodamiento aplicando la relación de la media cuadrática de amplitudes. 
 
Figura 5.95 Evolución de 1-Mf/Ms con la velocidad para el armónico de fallo en pista in-
terna del rodamiento. 
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5.4.1.2.3. Conclusiones del análisis de armónicos de vibraciones 
El método propuesto detecta claramente tanto el fallo en el rodamiento como de 
excentricidad si se emplean armónicos de vibraciones. De igual manera que su-
cede en el caso de armónicos de corriente, se deben investigar cuáles son los 
armónicos que comúnmente presentan mayores indicios de fallo. 
5.4.2. Análisis de datos mediante comparación de máximos locales 
La presente sección muestra un análisis de datos empleando un algoritmo desa-
rrollado en este estudio que se aplica a una frecuencia de armónico resultante 
de las ecuaciones encontradas en los epígrafes 3.2.1.5, 3.2.1.6, 3.2.2.2, 3.2.2.3.  
El algoritmo, implementado en Matlab®, permite establecer una variación de 
frecuencias ∆$ cerca de la frecuencia deseada y buscar el máximo de todos los 
puntos en ese rango de frecuencias. La variación de frecuencias se emplea para 
considerar el error respecto a la frecuencia de armónico indicada por las ecua-
ciones. Una vez encontrados los máximos en el caso del motor con fallo y el mo-
tor sano, se realiza una comparación mediante diferencia. Se emplea el progra-
ma compara_arm_meansqr.m con la función fft_max_arm_sqr.m cuyos códigos 
fuente se adjuntan en el Anexo 2. 
5.4.2.1. Análisis de armónicos de corriente 
Se pretende poner en evidencia de manera analítica lo descrito en la sección 
5.3.1 gráficamente. En las mismas condiciones descritas en 5.2 y considerando 
la fase U de corriente de alimentación para hacer analogía con los gráficos pre-
sentes en el epígrafe 5.3.1 se presentará el resultado más representativo en ca-
da uno de los casos tratados. También se estudiará un armónico en concreto 
para cada caso estudiando su evolución con la velocidad. Se tomará una franja 
de frecuencias variable ∆$ a estudiar a cada banda de la frecuencia tratada. 
5.4.2.1.1. Motor con fallo de excentricidad 
 
• 500 rpm 
Se analiza el armónico de 8,33 Hz, mostrado en la Figura 5.96. 
∆]  4,0671	g Δ$  1	h 
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Figura 5.96 Armónico de corriente de 8,33 Hz para motor con fallo de excentricidad y sin 
fallos a 500 rpm. 
Se observa como el algoritmo determina la diferencia de amplitudes en el rango 
especificado. En la Figura 5.97 se muestra la evolución de ∆] a las distintas car-
gas consideradas. 
 
Figura 5.97 Evolución ∆A con la carga para el armónico de corriente de 8,33 Hz en caso 
de excentricidad a 500 rpm. 
 
• 3500 rpm 
Se analiza el armónico de 875 Hz de la Figura 5.98. 
∆]  5,0638	g Δ$  1	h 
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Figura 5.98 Armónico de corriente de 875 Hz para motor con fallo de excentricidad y sin 
fallos a 3500 rpm. 
 
La evolución de diferencias de amplitudes con la carga se muestra en la Figura 
5.99. 
 
Figura 5.99 Evolución ∆A con la carga para el armónico de corriente de 875 Hz en caso 
de excentricidad a 3500 rpm. 
Se observa en este caso como a una carga del 25% los armónicos del motor con 
fallo presentan amplitudes menores que los del motor sano. 
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• 6000 rpm 
Se analiza el armónico de 100 Hz de la Figura 5.100. 
∆]  11,3186	g Δ$  2	h 
 
Figura 5.100 Armónico de corriente de 100 Hz para motor con fallo de excentricidad y sin 
fallos a 6000 rpm. 
La evolución de diferencias de amplitudes con la carga se muestra en la Figura 
5.101. 
 
Figura 5.101 Evolución ∆A con la carga para el armónico de corriente de 100 Hz en caso 
de excentricidad a 6000 rpm. 
 
80 85 90 95 100 105 110 115 120 125
-95
-90
-85
-80
-75
-70
-65
-60
-55
-50
-45
 
 
X: 100.1
Y: -52.16
Armónicos de Corriente
Frecuencia (Hz)
Am
pl
itu
d 
Co
rr
ie
n
te
 
(dB
) X: 99.54Y: -63.48
Motor con fallo de excentricidad
Motor sin fallos
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8
10
12
14
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
∆
A 
(d
B)
Carga (%)
Evolución ∆A con la carga
Estudio sobre diagnóstico de fallos en motores PMSM basado 
en el análisis de armónicos de corriente y vibraciones. – Junio 
de 2012. 
  
 
108 
 
Alexandru Ivanov Memoria 
• Evolución del armónico 5/3 (ki=2) con la velocidad 
Se estudiará la evolución con la velocidad de las frecuencias mínimas obtenidas 
para el armónico 5/3 (ki=2) de corriente en el fallo de excentricidad. Se toman los 
valores para el 100% de carga del motor. Los resultados obtenidos se muestran 
en la Tabla 5.18. 
Velocidad 
(rpm) 
Frecuencias 
armónico (Hz) 
∆f (Hz) ∆A (dB) 
500 28,39 1 4,0671 
3500 198,70 2 3,7272 
6000 340,63 2 11,3186 
Tabla 5.18 Resultados para el armónico 5/3 (ki=2) de frecuencias eléctricas aplicando la 
diferencia de máximos locales para fallo de excentricidad. 
 
La evolución de ∆A con la velocidad se muestra en la Figura 5.102. 
 
Figura 5.102 Evolución de ∆A con la velocidad para el armónico 5/3 (ki=2) de corriente 
en caso de fallo de excentricidad. 
 
5.4.2.1.2. Motor con fallo en el rodamiento 
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0
2
4
6
8
10
12
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
∆
A 
(d
B)
Velocidad (rpm)
Estudio sobre diagnóstico de fallos en motores PMSM basado 
en el análisis de armónicos de corriente y vibraciones. – Junio 
de 2012. 
  
 
109 
 
Alexandru Ivanov Memoria 
∆]  4,8437	g Δ$  1	h 
 
Figura 5.103 Armónico de corriente de 817,44 Hz para motor con fallo en el rodamiento y 
sin fallos a 500 rpm. 
 
La evolución de ∆A con la carga se muestra en la Figura 5.104. 
 
Figura 5.104 Evolución ∆A con la carga para el armónico de corriente de 817,44 Hz en 
caso de fallo en el rodamiento a 500 rpm. 
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• 3500 rpm 
Se analiza el armónico de 818,51 Hz de la Figura 5.105. 
∆]  6,0608	g Δ$  2	h 
 
Figura 5.105 Armónico de corriente de 818,51 Hz para motor con fallo en el rodamiento y 
sin fallos a 3500 rpm. 
 
La evolución de ∆A con la carga se muestra en la Figura 5.106. 
 
Figura 5.106 Evolución ∆A con la carga para el armónico de corriente de 818,51 Hz en 
caso de fallo en el rodamiento a 3500 rpm. 
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• 6000 rpm 
Se analiza el armónico de 721,9 Hz. 
∆]  8,7956	g Δ$  2	h 
 
Figura 5.107 Armónico de corriente de 721,9 Hz para motor con fallo en el rodamiento y 
sin fallos a 6000 rpm. 
 
La evolución de ∆A con la carga se muestra en la Figura 5.108. 
 
Figura 5.108 Evolución ∆A con la carga para el armónico de corriente de 721,9 Hz en 
caso de fallo en el rodamiento a 6000 rpm. 
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• Evolución del 5º armónico con la velocidad 
Se estudiarán las frecuencias eléctricas máximas del 5º armónico para fallo de 
excentricidad. Los valores se toman para el 100% de carga del motor. En la Ta-
bla 5.19 se muestran los resultados obtenidos. 
Velocidad 
(rpm) 
Frecuencias 
armónico (Hz) 
∆f (Hz) ∆A (dB) 
500 258,07 0,5 3,9568 
3500 1806,49 1 9,1766 
6000 3096,84 1,5 4,4374 
Tabla 5.19 Resultados para el 5º armónico de frecuencias eléctricas aplicando la diferen-
cia de máximos locales para fallo en el rodamiento. 
La evolución de ∆A con la velocidad se muestra en la Figura 5.109. 
 
Figura 5.109 Evolución de ∆A con la velocidad para el 5º armónico de corriente en caso 
de fallo en el rodamiento. 
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ha observado anteriormente que se presenta una considerable ∆A indicio de 
fallo en el motor.  
5.4.2.2. Análisis de armónicos de vibraciones 
Se pretende poner en evidencia de manera analítica lo descrito en la sección 
5.3.2 gráficamente. En las mismas condiciones descritas en 5.2 y considerando 
el eje Z del sensor de vibraciones para hacer analogía con los gráficos presentes 
en el epígrafe 5.3.2 se presentará el resultado más representativo en cada uno 
de los casos tratados. Se tomará una franja de frecuencias ∆$ variable a estudiar 
a cada banda de la frecuencia tratada. 
5.4.2.2.1. Motor con fallo de excentricidad 
 
• 500 rpm 
Por lo observado en el análisis gráfico del mismo caso, debido al filtrado y las 
bajas frecuencias no se observan armónicos muy evidentes en un determinado 
rango de frecuencias al ser las amplitudes comparables tanto en la frecuencia 
buscada como en los alrededores. Por lo tanto se hará el estudio escogiendo 
una frecuencia de armónico aleatoria, en este caso de 8,33 Hz, para analizar el 
comportamiento a las diferentes cargas. 
∆]  7,1173	g Δ$  0,5	h 
 
Figura 5.110 Armónico de vibraciones de 8,33 Hz para motor con fallo de excentricidad y 
sin fallos a 500 rpm. 
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La evolución de ∆A con la carga se muestra en la Figura 5.111. 
 
Figura 5.111 Evolución ∆A con la carga para el armónico de vibración de 8,33 Hz en 
caso de fallo de excentricidad a 500 rpm. 
• 3500 rpm 
Se analiza el armónico de 155,56 Hz. 
∆]  12,8362	g Δ$  2	h 
 
Figura 5.112 Armónico de vibraciones de 155,56 Hz para motor con fallo de excentrici-
dad y sin fallos a 3500 rpm. 
La evolución de ∆A con la carga se muestra en la Figura 5.113. 
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Figura 5.113 Evolución ∆A con la carga para el armónico de vibración de 155,56 Hz en 
caso de fallo de excentricidad a 3500 rpm. 
 
• 6000 rpm 
Se analiza el armónico de 300 Hz.  
∆]  3,6044	g Δ$  1	h 
 
Figura 5.114 Armónico de vibraciones de 300 Hz para motor con fallo de excentricidad y 
sin fallos a 6000 rpm. 
En la Figura 5.115 se muestra la evolución de ∆A con la carga. 
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Figura 5.115 Evolución ∆A con la carga para el armónico de vibración de 300 Hz en caso 
de fallo de excentricidad a 6000 rpm. 
• Evolución del armónico 8/3 (ki=5) con la velocidad 
Se estudiarán las frecuencias mecánicas máximas del armónico 8/3 (ki=5) para 
fallo de excentricidad. Los valores se toman para el 100% de carga del motor. En 
la Tabla 5.20 se muestran los resultados obtenidos. 
Velocidad 
(rpm) 
Frecuencias 
armónico (Hz) 
∆f (Hz) ∆A (dB) 
500 22,22 0,5 1,0961 
3500 155,56 1 4,1384 
6000 266,67 1,5 5,2735 
Tabla 5.20 Resultados para el armónico 8/3 (ki=5) de frecuencias mecánicas aplicando la 
diferencia de máximos locales para fallo de excentricidad. 
La evolución de ∆A con la velocidad se muestra en la Figura 5.117. 
 
Figura 5.116 Evolución de ∆A con la velocidad para armónico 8/3 (ki=5) de vibraciones 
en caso de fallo de excentricidad. 
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5.4.2.2.2. Motor con fallo en el rodamiento 
• 500 rpm 
Se analiza el armónico de 46,61 Hz, del fallo en la pista interna del rodamiento. 
∆]  14,9738	g Δ$  0,5	h 
 
Figura 5.117 Armónico de vibraciones de 46,61 Hz para motor con fallo en el rodamiento 
y sin fallos a 500 rpm. 
 
La evolución de ∆A con la carga se muestra en la Figura 5.118. 
 
Figura 5.118 Evolución de ∆A con la carga para el armónico de vibración de 46,61 Hz en 
caso de fallo en el rodamiento a 500 rpm. 
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• 3500 rpm 
Se analiza el armónico de 198,7 Hz para el fallo en la pista externa del rodamien-
to. 
∆]  10,5324	g Δ$  1	h 
 
Figura 5.119 Armónico de vibraciones de 198,7 Hz para motor con fallo en el rodamiento 
y sin fallos a 3500 rpm. 
En la Figura 5.120Figura 5.115  se muestra la evolución de ∆A con la carga. 
 
Figura 5.120 Evolución de ∆A con la carga para el armónico de vibración de 198,7 Hz en 
caso de fallo en el rodamiento a 3500 rpm. 
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• 6000 rpm 
Se analiza el armónico de 186,98 Hz del fallo en las bolas del rodamiento. 
∆]  8,3400	g Δ$  2	h 
 
Armónico de vibraciones de 186,98 Hz para motor con fallo en el rodamiento y sin fallos 
a 6000 rpm. 
La evolución de ∆A con la carga se muestra en la Figura 5.121. 
 
Figura 5.121 Evolución de ∆A con la carga para el armónico de vibración de 186,98 Hz 
en caso de fallo en el rodamiento a 6000 rpm. 
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• Evolución del armónico de vibraciones de fallo en la pista interna del ro-
damiento con la velocidad 
Se estudiarán las frecuencias mecánicas correspondientes al fallo en la pista 
interna del rodamiento. Los valores se toman para el 100% de carga del motor. 
En la Tabla 5.21 se muestran los resultados obtenidos. 
Velocidad 
(rpm) 
Frecuencias 
armónico (Hz) 
∆f (Hz) ∆A (dB) 
500 46,61 0,5 14,9738 
3500 326,30 1 13,1353 
6000 559,37 1,5 9,6894 
Tabla 5.21 Resultados para armónico de vibraciones en caso de fallo en la pista interna 
del rodamiento aplicando la diferencia de máximos locales. 
La evolución de ∆A con la velocidad se muestra en la Figura 5.122. 
 
Figura 5.122 Evolución de ∆A con la velocidad para el armónico mecánico de fallo en la 
pista interna del rodamiento. 
 
5.4.2.2.3. Conclusiones del análisis de armónicos de vibraciones 
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del análisis precedente se puede establecer que a 100% de carga los resultados 
son suficientemente válidos. 
Un aumento de velocidad en el caso del fallo de excentricidad implica mayor ∆A 
mientras que en el caso del fallo en la pista interna del rodamiento sucede lo 
contrario, en ambos casos al 100% de carga. 
Del mismo modo que en el análisis de corrientes, el algoritmo se puede mejorar 
indicando únicamente los armónicos que estadísticamente presentan mayor re-
levancia y así aligerar la carga computacional. 
6. Conclusiones del estudio y recomendaciones 
En el documento presente se ha realizado un estudio preliminar de dos tipos de 
fallos en motores síncronos de imanes permanentes. Se debe tener en cuenta 
que las técnicas analizadas para la detección de fallos aún están en fase de in-
vestigación, siendo actualmente objeto de publicaciones en revistas internacio-
nales. Se espera que cuando dichas técnicas estén suficientemente probadas 
algunos convertidores comerciales las incorporen de serie. 
Los fallos tratados son excentricidad del rotor y defectos en los rodamientos. 
Cada fallo se analizó mediante dos métodos de detección implementados en 
Matlab®. El primero de ellos se basó en el análisis de los armónicos de las co-
rrientes de estator, mientras que el segundo se centró en el estudio del espectro 
de vibraciones.  
La detección de fallos mediante el estudio del espectro de las vibraciones ha 
demostrado una mayor eficacia para los motores analizados. Ello es en parte 
debido a que para la configuración particular de los bobinados del motor utiliza-
do, los armónicos de corriente debidos al fallo de excentricidad se cancelan. 
Tanto el fallo en el rodamiento como de excentricidad se pueden detectar em-
pleando cualquiera de los dos métodos de detección propuestos aplicados al 
espectro de vibraciones, implementando las mejoras necesarias en los algorit-
mos. 
El inconveniente constructivo de la máquina, descrito en 3.1.3, no impide la de-
tección de fallos mediante el análisis del espectro de corriente. Aunque ambos 
métodos tratados son eficaces en todos los casos, el método de media cuadráti-
ca de amplitudes no es absolutamente convincente en el caso tratado del fallo 
en el rodamiento mediante espectro de corrientes, mientras que el método de 
comparación de máximos locales ofrece mejores resultados en los casos anali-
zados. 
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Empíricamente se ha comprobado que la carga del motor no influencia de una 
manera evidente la detección de los armónicos deseados. Se propone en base a 
lo observado el empleo del 100% de carga ya que en todos los casos presenta 
resultados suficientemente relevantes. 
La influencia de la velocidad en los armónicos tampoco es predecible en todos 
los casos. Generalmente a la velocidad nominal de 6000 rpm se obtienen bue-
nos resultados, aunque se requiere el estudio de varias muestras en las mismas 
condiciones para establecer la importancia de la velocidad en cuanto a la detec-
ción de fallos. 
El algoritmo de análisis de máximos locales ha demostrado su potencial y, con 
las optimizaciones pertinentes, se recomienda su implementación en un conver-
tidor eléctrico con tal de poder realizar la detección de fallos mediante el estudio 
de armónicos de corriente sin necesidad de un sensor de vibraciones y con un 
mínimo consumo de recursos. 
La realización de la recomendación anterior implicaría un salto vanguardista ha-
cia una nueva generación de convertidores capaces de ofrecer mayor seguridad 
y mejor mantenimiento de un proceso industrial en el que se requiere el uso de 
un motor PMSM. 
7. Coste del estudio 
En el presente capítulo se estima el coste económico de la realización del estu-
dio. Se consideran todos los elementos implicados. En la Tabla 7.1 se muestran 
los costes. 
CONCEPTO 
Elementos del estudio 
Cantidad 
(unidades) 
Coste 
unitario 
(€) 
Coste total 
(€) 
Convertidor ABB DGV700 2 1500 3000 
Filtro DGV FF17EI018 1 100 100 
Pinza amperimétrica Tektronix A622 3 500 1500 
Acelerómetro triaxial MMF KS943B100 1 1000 1000 
Motor ABB 8C Series 4 1200 4800 
Medidor de par HBM T20WN/20NM 1 4500 4500 
Bancada soporte 1 500 500 
Resistencia 1 100 100 
Ordenador personal 1 700 700 
Tarjeta adquisición NI PCI-6259 1 1399 1399 
Tarjeta adquisición NI PCI-4474 1 2549 2549 
Bloque conector SCB-68 1 309 309 
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Cable conexión bloque SCB-68 1 139 139 
Cable RTSI 1 40 40 
Cables conexión acelerómetro 1 50 50 
Cables conexionado motores 4 100 400 
 Coste total elementos 21086 
Trabajo realizado 
Número 
horas 
Coste hora 
(€) 
Coste total  
(€) 
Creación programa de adquisición de datos 120 30 3600 
Adquisición de datos 40 30 1200 
Creación programa de detección de fallos 40 30 1200 
Redacción memoria y realización de análisis 190 30 5700 
 Coste total trabajo 11700 
Coste total estudio 32786 
Tabla 7.1 Costes del estudio. 
 
8. Referencias bibliográficas 
[1] KRISHNAN, R. Electric Motor Drives. Prentice Hall. 1ª ed. 2001. Págs. 518-       
525. 
[2] J. Urresty, J. Riba, J.-R. Delgado, M. y Romeral, L, “Detection of Demagneti-
zation Faults in Surface-Mounted Permanent Magnet Synchronous Motors by 
means of the Zero-Sequence Voltage Component”, IEEE Trans. Energy Con-
vers., vol. 27, nº. 1, pp. 42-51, Marzo 2012.  
[3] FERNÁNDEZ CABANAS, Manés, y otros. Técnicas para el mantenimiento y 
diagnóstico de máquinas eléctricas rotativas. Marcombo. 1998.  
[4] W. Zhou, Bin Lu, T.G. Habetler y R.G. Harley, “Incipient Bearing Fault 
Detection via Motor Stator Current Noise Cancellation Using Wiener Filter”, IEEE 
Trans. Industry Appl., vol. 45, nº 4, pp. 1309-1317, Julio-Agosto 2009. 
[5] Riba Ruiz, J.R. Análisis de fallos típicos en motores de tracción eléctrica, de 
tipo PMSM y BLDC. Efecto del fallo sobre las corrientes de estator y las 
vibraciones de la máquina. [Informe]. MCIA, UPC. Terrassa. 2012. Convenio 
INFRANOR - MCIA. 
[6] J. Hong, L. Sang Bin, C. Kral y A. Haumer, “Detection of airgap eccentricity 
for permanent magnet synchronous motors based on the d-axis inductance”, 
IEEE Inter. Sympos. Diagnostic for Electric Machines, Power Electronics & 
Drives, pp. 378-384, 5-8 Sept. 2011. 
Estudio sobre diagnóstico de fallos en motores PMSM basado 
en el análisis de armónicos de corriente y vibraciones. – Junio 
de 2012. 
  
 
124 
 
Alexandru Ivanov Memoria 
[7] A. Khoobroo, B. Fahimi, “Detection of static rotor eccentricity in permanent 
magnet synchronous drives using field reconstruction method”. IEEE Vehicle 
Power and Propulsion Conference, pp. 1-7, 1-3 Sept. 2010. 
[8] HOLST, Gerald C. Sampling, Aliasing, and Data Fidelity. JCD Publishing. 1ª 
ed. 1998. Págs 81-87, 89-92, 131-136. 
[9] ABB en España. [en línea]. Dirección URL: <www.abb.es>. [Conulta: 
14/05/2012].  
[10] SIEMENS. [en línea]. Dirección URL: <www.siemens.com/entry/es/es/>. 
[Consulta: 14/05/2012]. 
[11] Mitsubishi Electric. [en línea]. Dirección URL: <http://www.mitsubishi-
automation.es/>. [Consulta: 14/05/2012]. 
[12] Serna García, José M. Estudi del comportament de motors síncrons 
d’imants permanents sota condicions de falla diferents. PFC. Tutor: Antoni 
García Espinosa. Enero 2009. 
[13] Urresty, J. Configuración de simulaciones y pruebas fallos mecánicos. 
MCIA, UPC. Terrassa, 2012. Convenio de Colaboración UPC-MCIA con 
INFRANOR para el proyecto VERDE. 
[14] M. H. Benbouzid, “A review of induction motors signature analysis as a me-
dium for faults detection.” IEEE Trans. on Industrial Electronics, vol. 47, no. 5, pp. 
984–993, 2000. 
[15] J. Cusidó, L. Romeral, J.A. Ortega, A. Garcia, J.R. Riba, “Wavelet and PDD 
as fault detection techniques,” Electric Power Systems Research, vol. 80, no. 8, 
pp. 915–924, Aug. 2010.  
[16] Miguel Delgado, Antonio Garcia, Jordi-Roger Riba, Juan-Antonio Ortega, 
“Feature Extraction of Demagnetization Faults in Permanent-Magnet Synchro-
nous Motors Based on Box-Counting Fractal Dimension,” IEEE Transactions on 
Industrial Electronics, Vol. 58 (5), pp. 1594-1605, May 2011. 
[17] B.M. Ebrahimi J. Faiz, “Diagnosis and performance analysis of three-pase 
permanent magnet synchronous Motors with static, dynamic and mixed eccen-
tricity”, IET Electr. Power Appl., vol. 4, no. 1, pp. 53–66, 2010. 
[18] B.M. Ebrahimi, J. Faiz, “Magnetic field and vibration monitoring in perma-
nente magnet synchronous motors under eccentricity fault,” IET Electr. Power 
Appl., vol. 6, no. 1, pp. 35–45, 2012. 
Estudio sobre diagnóstico de fallos en motores PMSM basado 
en el análisis de armónicos de corriente y vibraciones. – Junio 
de 2012. 
  
 
125 
 
Alexandru Ivanov Memoria 
[19] J. Faiz, B. M. Ebrahimi, B. Akin, and H. A. Toliyat, “Finite-Element Transient 
Analysis of Induction Motors Under Mixed Eccentricity Fault,” IEEE Transactions 
on Magnetics, vol. 44, no. 1, pp. 66-74, Jan. 2008. 
[20] J.R. Riba, A. Garcia, and L. Romeral, “Demagnetization Diagnosis in Per-
manent Magnet Synchronous Motors under Non-Stationary Speed Conditions,” 
Electr. Pow. Syst. Res., vol. 80, no. 10, pp. 1277–1285, Oct. 2010. 
[21] J. C. Urresty, J. R. Riba, L. Romeral, and A. Garcia, "A Simple 2-D Finite-
Element Geometry for Analyzing Surface-Mounted Synchronous Machines With 
Skewed Rotor Magnets," IEEE Trans. Magn., vol. 46, no. 11, pp. 3948-3954, Oct. 
2010. 
[22] Julio-César Urresty, Jordi-Roger Riba, Harold Saavedra and Luis Romeral, 
"Detection of Inter-Turns Short Circuits in Permanent Magnet Synchronous Mo-
tors Operating under Transient Conditions by means of the Zero Sequence Volt-
age" 14th European Conference on Power Electronics and Applications 
EPE2011, Birmingham, UK, 30 August-1 September 2011. 
[23] Z. Yang, U.C. Merrild, M.T. Runge, G. Pedersen, H. Børsting, “A Study of 
Rolling-Element Bearing Fault Diagnosis Using Motor’s Vibration and Current 
Signature”, 7th IFAC Symposium on Fault Detection, Supervision and Safety of 
Technical Processes, Barcelona, Spain, June 2009. 
[24] B.M. Ebrahimi, J. Faiz, and B.N. Araabi “Pattern identification for eccentricity 
fault diagnosis in permanent magnet synchronous motors using stator current 
monitoring,” IET Electric Power Applications, vol. 4, no. 6, pp. 418-430, 2010. 
[25] A.G. Espinosa, J.A. Rosero, J. Cusido, L. Romeral, and J.A. Ortega, “Fault 
detection by means of Hilbert-Huang transformation of the stator current in a 
PMSM with demagnetization”, IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 25, 
no. 2, pp. 312-318, June 2010. 
[26] B. M. Ebrahimi, J. Faiz, M.J. Roshtkhari, “ Static-, Dynamic-, and Mixed-
Eccentricity fault diagnoses in permanent-magnet synchronous motors”,  IEEET-
rans. on Ind. Electron., Vol. 56, No. 11, pp. 4727– 4739, 2009. 
 
9. Figuras y tablas 
9.1. Figuras 
Figura 3.1 Configuraciones de motores PMSM [1]. ..........................................................8 
Figura 3.2 Conexionado del devanado del estator en el motor PMSM del estudio [2]. ... 10 
Estudio sobre diagnóstico de fallos en motores PMSM basado 
en el análisis de armónicos de corriente y vibraciones. – Junio 
de 2012. 
  
 
126 
 
Alexandru Ivanov Memoria 
Figura 3.3 Tipos de cojinetes [3]. ................................................................................... 10 
Figura 3.4 Esquema de funcionamiento mediante el uso de filtro Wiener [4]. ............... 13 
Figura 3.5 Valor RMS creciente de la corriente de estator con los ruidos cancelados a 
medida que se desarrolla el fallo [4]. ..................................................................... 14 
Figura 3.6 Características geométricas del rodamiento de bolas [5]. .............................. 17 
Figura 3.7 a) Motor centrado. b) Excentricidad estática. c) Excentricidad dinámica [5]. . 18 
Figura 3.8 Izquierda – Distribución de flujo magnético en motor PMSM sin excentricidad. 
Derecha – Distribución de flujo en motor PMSM con excentricidad en el eje-d [6]. 21 
Figura 3.9 Cambio de las características magnéticas del eje-d con un rotor excéntrico. Se 
muestran los puntos de trabajo Ld para los circuitos superior e inferior [6]. ........... 21 
Figura 3.10 Esquema del método de inyección de campo para la monitorización de la 
excentricidad mediante Ld [6]. ............................................................................... 22 
Figura 3.11 Campo magnético normal obtenido con FEA y FRM [7]. .............................. 24 
Figura 3.12 Campo magnético tangencial obtenido con FEA y FRM [7]. ......................... 24 
Figura 3.13 Comparación del flujo magnético. (a) motor sano (b) rotor excéntrico [7]. .. 25 
Figura 3.14 Comparación de la distribución del flujo magnético (a) diente #3 (b) diente 
#20 [7]. .................................................................................................................. 26 
Figura 3.15 Análisis del par. (a) corriente sinusoidal de estator, (b) par resultante, rotor 
excéntrico [7]. ....................................................................................................... 27 
Figura 3.16 Análisis del par. (a) corriente óptima de estator, (b) par resultante, rotor 
excéntrico [7]. ....................................................................................................... 28 
Figura 3.17 Aliasing de frecuencias superiores a las de Nyquist [8]. ............................... 29 
Figura 3.18 Filtro ideal a la frecuencia de Nyquist. [8] .................................................... 30 
Figura 3.19 Aliasing presente en el espectro de armónicos de vibraciones para motor con 
fallo de excentricidad y sin fallos a 500 rpm. .......................................................... 30 
Figura 3.20 Decimación a la mitad de muestras. [8] ....................................................... 31 
Figura 4.1 Espacio de trabajo del estudio realizado. ...................................................... 32 
Figura 4.2 Convertidores empleados en el estudio realizado. ........................................ 33 
Figura 4.3 Fotografía de una pinza amperimétrica utilizada en el estudio presente. ...... 34 
Figura 4.4 Bancada de pruebas, formada por los dos motores y el medidor de par entre 
ambos. .................................................................................................................. 34 
Figura 4.5 Imagen de la tarjeta de adquisición NI PCI-6259 [12]. .................................... 35 
Figura 4.6 Bloque conector SCB-68 empleado. .............................................................. 36 
Figura 4.7 Pantalla principal del software ABB. .............................................................. 37 
Figura 4.8 Pestaña Control del software ABB. ................................................................ 38 
Figura 4.9 Pestaña Wave del software ABB.................................................................... 39 
Figura 4.10 Panel frontal de Torque Order Generator.vi. ............................................... 40 
Estudio sobre diagnóstico de fallos en motores PMSM basado 
en el análisis de armónicos de corriente y vibraciones. – Junio 
de 2012. 
  
 
127 
 
Alexandru Ivanov Memoria 
Figura 5.1 Tarjeta de adquisición de datos NI PCI-4474. [12].......................................... 42 
Figura 5.2 Sensor triaxial MMF KS943B100. ................................................................... 43 
Figura 5.3 Sensor triaxial MMF KS943B100 colocado sobre el motor con el eje y en 
dirección del eje rotor. .......................................................................................... 43 
Figura 5.4 Especificación de la conexión física de las tarjetas de adquisición mediante 
cable RTSI. ............................................................................................................. 44 
Figura 5.5 Pestaña adquisición del panel principal. Visualizadores principales. .............. 45 
Figura 5.6 Visualizador de ondas de vibración en los ejes y, z. ....................................... 46 
Figura 5.7 Pestaña Guardar Información del panel principal. ......................................... 47 
Figura 5.8 Esquema general de bloques del programa Adquisición Datos.vi................... 47 
Figura 5.9 Componentes del Bloque 1 del programa Adquisición Datos.vi. .................... 48 
Figura 5.10 Elementos de adquisición de datos. ............................................................ 48 
Figura 5.11 Elementos encargados de la sincronización de las tarjetas. ......................... 49 
Figura 5.12 Componentes del Bloque 2 del programa Adquisición Datos.vi. .................. 50 
Figura 5.13 Lectura de los canales y conversión de tipo de datos. .................................. 50 
Figura 5.14 Elementos correspondientes al tratamiento de señales............................... 51 
Figura 5.15 Elementos Bloque 3.Filtrado antialiasing, formado por filtro pasa bajas y 
variación de frecuencia de muestreo. .................................................................... 52 
Figura 5.16 Elementos de la variación de frecuencia de muestreo. Caso verdadero (True).
.............................................................................................................................. 53 
Figura 5.17 Elementos de la variación de frecuencia de muestreo. Caso falso (False)..... 53 
Figura 5.18 Guardar datos. ............................................................................................ 54 
Figura 5.19 Elementos Bloque 4. Cerrar tarea y verificación de errores. ........................ 54 
Figura 5.20 Filtro antialiasing después de la decimación de muestras. ........................... 55 
Figura 5.21 Espectro de armónicos de corriente del motor con fallo de excentricidad y 
sin fallos a 500 rpm. .............................................................................................. 57 
Figura 5.22 Armónicos de corriente de 8,33 Hz y 16,67 Hz para motor con fallo de 
excentricidad y sin fallos a 500 rpm. ...................................................................... 58 
Figura 5.23 Armónicos de corriente de 33,33 Hz y 41,67 Hz para motor con fallo de 
excentricidad y sin fallos a 500 rpm. ...................................................................... 58 
Figura 5.24 Armónicos de corriente de 66,67 Hz y 75 Hz para motor con fallo de 
excentricidad y sin fallos a 500 rpm. ...................................................................... 59 
Figura 5.25 Armónicos de corriente de 100 Hz y 108,33 Hz para motor con fallo de 
excentricidad y sin fallos a 500 rpm. ...................................................................... 59 
Figura 5.26 Armónicos de corriente de 125 Hz y 133,33 Hz para motor con fallo de 
excentricidad y sin fallos a 500 rpm. ...................................................................... 60 
Estudio sobre diagnóstico de fallos en motores PMSM basado 
en el análisis de armónicos de corriente y vibraciones. – Junio 
de 2012. 
  
 
128 
 
Alexandru Ivanov Memoria 
Figura 5.27 Espectro de armónicos de corriente del motor con fallo de excentricidad y 
sin fallos a 3500 rpm.............................................................................................. 61 
Figura 5.28 Armónicos de corriente de 58,33 Hz y 116,67 6Hz para motor con fallo de 
excentricidad y sin fallos a 3500 rpm. .................................................................... 61 
Figura 5.29 Armónico de corriente de 408,33 Hz en motor con fallo de excentricidad y 
sin fallos a 3500 rpm.............................................................................................. 62 
Figura 5.30 Armónico de corriente de 466,67 Hz en motor con fallo de excentricidad y 
sin fallos a 3500 rpm.............................................................................................. 62 
Figura 5.31 Armónicos de corriente de 525 Hz y 583,33 Hz en motor con fallo de 
excentricidad y sin fallos a 3500 rpm. .................................................................... 63 
Figura 5.32 Armónicos de corriente de 875 y 933,33 Hz en motor con fallo de 
excentricidad y sin fallos a 3500 rpm. .................................................................... 63 
Figura 5.33 Espectro de armónicos de corriente del motor con fallo de excentricidad y 
sin fallos a 6000 rpm.............................................................................................. 64 
Figura 5.34 Armónicos de corriente de 100 Hz y 200 Hz para motor con fallo de 
excentricidad y sin fallos a 6000 rpm. .................................................................... 65 
Figura 5.35 Armónicos de corriente de 700 Hz y 800 Hz para motor con fallo de 
excentricidad y sin fallos a 6000 rpm. .................................................................... 65 
Figura 5.36 Armónicos de corriente de 900 Hz y 1000 Hz para motor con fallo de 
excentricidad y sin fallos a 6000 rpm. .................................................................... 66 
Figura 5.37 Armónicos de corriente de 1400 Hz, 1500 Hz  y 1600 Hz para motor con fallo 
de excentricidad y sin fallos a 6000 rpm. ............................................................... 66 
Figura 5.38 Espectro de armónicos de corriente a frecuencias bajas hasta 60 Hz del 
motor con fallo en el rodamiento y sin fallos a 500 rpm. ........................................ 67 
Figura 5.39 Armónico de corriente de 3,39 Hz para motor con fallo en el rodamiento y 
sin fallos a 500 rpm. .............................................................................................. 68 
Figura 5.40 Armónico de corriente de 60,16 Hz para motor con fallo en el rodamiento y 
sin fallos a 500 rpm ............................................................................................... 68 
Figura 5.41 Armónicos de corriente de 397,91 Hz, 444,53 Hz y 491,14 Hz para motor con 
fallo en el rodamiento y sin fallos a 500 rpm. ......................................................... 69 
Figura 5.42 Armónico de corriente de 677,6 Hz para motor con fallo en el rodamiento y 
sin fallo a 500 rpm. ................................................................................................ 69 
Figura 5.43 Armónicos de corriente de 724,21 Hz y 817,44 Hz para motor con fallo en el 
rodamiento y sin fallo a 500 rpm. .......................................................................... 70 
Figura 5.44 Espectro de armónicos de corriente hasta 420 Hz para motor con fallo en el 
rodamiento y sin fallos a 3500 rpm. ....................................................................... 71 
Estudio sobre diagnóstico de fallos en motores PMSM basado 
en el análisis de armónicos de corriente y vibraciones. – Junio 
de 2012. 
  
 
129 
 
Alexandru Ivanov Memoria 
Figura 5.45 Armónico de corriente de 23,7 Hz para motor con fallo en el rodamiento a 
3500 rpm. .............................................................................................................. 71 
Figura 5.46 Armónico de corriente de 222,4 Hz para motor con fallo en el rodamiento y 
sin fallos a 3500 rpm.............................................................................................. 72 
Figura 5.47 Armónico de corriente de 421,11 Hz para motor con fallo en el rodamiento y 
sin fallos a 3500 rpm.............................................................................................. 72 
Figura 5.48 Espectro de armónicos de corriente para frecuencias hasta 4420 Hz en el 
motor con fallo en el rodamiento y sin fallos a 3500 rpm. ...................................... 73 
Figura 5.49 Armónicos de corriente 619,81 Hz y 818,51 Hz en motor con fallos en el 
rodamiento y motor sin fallos a 3500 rpm. ............................................................ 73 
Figura 5.50 Armónicos de corriente de 3111,68 Hz y 3202,94 Hz en el motor con fallo en 
el rodamiento y sin fallos a 3500 rpm. ................................................................... 74 
Figura 5.51 Armónicos de corriente de 4416,87 Hz y 4090,57 Hz para motor con fallo en 
el rodamiento y sin fallos a 3500 rpm. ................................................................... 74 
Figura 5.52 Armónicos de corriente de 2408,13 Hz, 2606,93 Hz y 2459,08 Hz en motor 
con fallo en el rodamiento y sin fallos a 3500 rpm. ................................................ 75 
Figura 5.53 Espectro de armónicos de corriente hasta 722 Hz para motor con fallo en el 
rodamiento a 6000 rpm. ........................................................................................ 76 
Figura 5.54 Armónico de corriente de 40,63 Hz para motor con fallo en el rodamiento y 
sin fallos a 6000 rpm.............................................................................................. 76 
Figura 5.55 Armónico de corriente de 381.26 Hz para motor con fallo en el rodamiento y 
sin fallo a 6000 rpm. .............................................................................................. 77 
Figura 5.56 Armónico de 721,9  Hz para motor con fallo en el rodamiento y sin fallo a 
6000 rpm. .............................................................................................................. 77 
Figura 5.57 Armónicos de corriente hasta 4500 Hz para motor con fallo en el rodamiento 
a 6000 rpm. ........................................................................................................... 78 
Figura 5.58 Armónicos de corriente de 859,37 Hz y 1062,53 Hz para motor con fallo en el 
rodamiento y sin fallos a 6000 rpm. ....................................................................... 78 
Figura 5.59 Armónicos de corriente de 2425,05 Hz y 2537,47 Hz para motor con fallo en 
el rodamiento y sin fallos a 6000 rpm. ................................................................... 79 
Figura 5.60 Armónicos de corriente de 3096,84 Hz y 3106,32 Hz para motor con fallo en 
el rodamiento y sin fallo a 6000 rpm. ..................................................................... 79 
Figura 5.61 Armónicos de corriente de 4128,22 Hz, 4215,57 Hz y 4468,85 Hz para motor 
con fallo en el rodamiento y sin fallos a 6000 rpm. ................................................ 80 
Figura 5.62 Espectro de armónicos de vibraciones para motor con fallo de excentricidad 
y sin fallos a 500 rpm. ............................................................................................ 81 
Estudio sobre diagnóstico de fallos en motores PMSM basado 
en el análisis de armónicos de corriente y vibraciones. – Junio 
de 2012. 
  
 
130 
 
Alexandru Ivanov Memoria 
Figura 5.63 Armónicos de vibraciones de 2,78 Hz, 5,56  Hz y 8,33 Hz para motor con fallo 
de excentricidad y sin fallos a 500 rpm. ................................................................. 82 
Figura 5.64 Armónicos de vibraciones de 22,22 Hz, 25 Hz y 27,78 Hz para motor con fallo 
de excentricidad y sin fallos a 500 rpm. ................................................................. 82 
Figura 5.65 Armónicos de vibraciones de 38,89 Hz, 41,67 Hz y 44,44 Hz para motor con 
fallo de excentricidad y sin fallos a 500 rpm. .......................................................... 83 
Figura 5.66 Espectro de armónicos de vibraciones para motor con fallo de excentricidad 
y sin fallos a 3500 rpm. .......................................................................................... 84 
Figura 5.67 Bajas frecuencias de vibraciones hasta el armónico fundamental para motor 
con fallo de excentricidad y sin fallos a 3500 rpm. ................................................. 84 
Figura 5.68 Armónicos de vibraciones de 116,67 Hz, 136,11 Hz, 155,56 Hz y 175 Hz para 
motor con fallo de excentricidad y sin fallos a 3500 rpm. ....................................... 85 
Figura 5.69 Armónicos de vibraciones de 272,22 Hz, 291,4 Hz y 311,11 Hz para motor 
con fallo de excentricidad y sin fallos a 3500 rpm. ................................................. 85 
Figura 5.70 Espectro de armónicos de vibraciones para motor con fallo de excentricidad 
y sin fallos a 6000 rpm. .......................................................................................... 86 
Figura 5.71 Armónicos de frecuencias de vibraciones menores de 200 Hz para motor con 
fallo de excentricidad a 6000 rpm. ......................................................................... 87 
Figura 5.72 Armónicos de vibraciones de 233,33 Hz, 266,67 Hz y 300 Hz para motor con 
fallo de excentricidad y sin fallos a 6000 rpm. ........................................................ 87 
Figura 5.73 Armónicos de vibraciones de 400 Hz, 433,33 Hz y 466,67 Hz para motor con 
fallo de excentricidad y sin fallos a 6000 rpm. ........................................................ 88 
Figura 5.74 Armónicos de vibraciones de500 Hz y 533,33 Hz para motor con fallo de 
excentricidad y sin fallos a 6000 rpm. .................................................................... 88 
Figura 5.75 Espectro de armónicos de vibraciones para motor con fallo en el rodamiento 
y sin fallos a 500 rpm. ............................................................................................ 89 
Figura 5.76 Armónico de vibraciones de 3,15 Hz para motor con fallo en el rodamiento y 
sin fallos a 500 rpm. .............................................................................................. 90 
Figura 5.77 Armónico de vibraciones de 15,58 Hz para motor con fallo en el rodamiento 
y sin fallos a 500 rpm. ............................................................................................ 90 
Figura 5.78 Armónico de vibraciones de 28,39 Hz para motor con fallo en el rodamiento 
y sin fallos a 500 rpm. ............................................................................................ 91 
Figura 5.79 Armónico de vibraciones de 46,61 Hz para motor con fallo en el rodamiento 
y sin fallos a 500 rpm. ............................................................................................ 91 
Figura 5.80 Espectro de armónicos de vibraciones para motor con fallo en el rodamiento 
y sin fallos a 3500 rpm. .......................................................................................... 92 
Estudio sobre diagnóstico de fallos en motores PMSM basado 
en el análisis de armónicos de corriente y vibraciones. – Junio 
de 2012. 
  
 
131 
 
Alexandru Ivanov Memoria 
Figura 5.81 Armónico de vibraciones de 22,08 Hz para motor con fallo en el rodamiento 
y sin fallos a 3500 rpm. .......................................................................................... 92 
Figura 5.82 Armónico de vibraciones de 109,07 Hz para motor con fallo en el rodamiento 
y sin fallos a 3500 rpm. .......................................................................................... 93 
Figura 5.83 Armónico de vibraciones de 198,70 Hz para motor con fallo en el rodamiento 
y sin fallos a 3500 rpm. .......................................................................................... 93 
Figura 5.84 Armónico de vibraciones de 326,30 Hz para motor con fallo en el rodamiento 
y sin fallos a 3500 rpm. .......................................................................................... 94 
Figura 5.85 Espectro de armónicos de vibraciones para motor con fallo en el rodamiento 
y sin fallos a 6000 rpm. .......................................................................................... 95 
Figura 5.86 Armónico de vibraciones de 37,85 Hz para motor con fallo en el rodamiento 
y sin fallos a 6000 rpm. .......................................................................................... 95 
Figura 5.87 Armónico de vibraciones de 186,98 Hz para motor con fallo en el rodamiento 
y sin fallos a 6000 rpm. .......................................................................................... 96 
Figura 5.88 Armónico de vibraciones de 340,63 Hz para motor con fallo en el rodamiento 
y sin fallos a 6000 rpm. .......................................................................................... 96 
Figura 5.89 Armónico de 559,37 Hz para motor con fallo en el rodamiento y sin fallos a 
6000 rpm. .............................................................................................................. 97 
Figura 5.90 Resumen del algoritmo general para detección de fallos en los armónicos de 
una frecuencia teórica calculada............................................................................ 98 
Figura 5.91 Armónico con del fallo presenta mayor amplitud aunque el valor absoluto es 
inferior al del motor sin fallos. ............................................................................. 100 
Figura 5.92 Evolución de 1-Mf/Ms con la velocidad para el armónico 5/3 (ki=2) de 
corriente con fallo de excentricidad. .................................................................... 101 
Figura 5.93 Evolución de 1-Mf/Ms con la velocidad para el 5º armónico de corriente con 
fallo en el rodamiento. ........................................................................................ 101 
Figura 5.94 Evolución de 1-Mf/Ms con la velocidad para el armónico 8/3 (ki=5) de 
vibraciones. ......................................................................................................... 103 
Figura 5.95 Evolución de 1-Mf/Ms con la velocidad para el armónico de fallo en pista 
interna del rodamiento........................................................................................ 103 
Figura 5.96 Armónico de corriente de 8,33 Hz para motor con fallo de excentricidad y sin 
fallos a 500 rpm. .................................................................................................. 105 
Figura 5.97 Evolución ΔA con la carga para el armónico de corriente de 8,33 Hz en caso 
de excentricidad a 500 rpm. ................................................................................ 105 
Figura 5.98 Armónico de corriente de 875 Hz para motor con fallo de excentricidad y sin 
fallos a 3500 rpm. ................................................................................................ 106 
Estudio sobre diagnóstico de fallos en motores PMSM basado 
en el análisis de armónicos de corriente y vibraciones. – Junio 
de 2012. 
  
 
132 
 
Alexandru Ivanov Memoria 
Figura 5.99 Evolución ΔA con la carga para el armónico de corriente de 875 Hz en caso 
de excentricidad a 3500 rpm. .............................................................................. 106 
Figura 5.100 Armónico de corriente de 100 Hz para motor con fallo de excentricidad y 
sin fallos a 6000 rpm............................................................................................ 107 
Figura 5.101 Evolución ΔA con la carga para el armónico de corriente de 100 Hz en caso 
de excentricidad a 6000 rpm. .............................................................................. 107 
Figura 5.102 Evolución de ΔA con la velocidad para el armónico 5/3 (ki=2) de corriente 
en caso de fallo de excentricidad. ........................................................................ 108 
Figura 5.103 Armónico de corriente de 817,44 Hz para motor con fallo en el rodamiento 
y sin fallos a 500 rpm. .......................................................................................... 109 
Figura 5.104 Evolución ΔA con la carga para el armónico de corriente de 817,44 Hz en 
caso de fallo en el rodamiento a 500 rpm. ........................................................... 109 
Figura 5.105 Armónico de corriente de 818,51 Hz para motor con fallo en el rodamiento 
y sin fallos a 3500 rpm. ........................................................................................ 110 
Figura 5.106 Evolución ΔA con la carga para el armónico de corriente de 818,51 Hz en 
caso de fallo en el rodamiento a 3500 rpm. ......................................................... 110 
Figura 5.107 Armónico de corriente de 721,9 Hz para motor con fallo en el rodamiento y 
sin fallos a 6000 rpm............................................................................................ 111 
Figura 5.108 Evolución ΔA con la carga para el armónico de corriente de 721,9 Hz en 
caso de fallo en el rodamiento a 6000 rpm. ......................................................... 111 
Figura 5.109 Evolución de ΔA con la velocidad para el 5º armónico de corriente en caso 
de fallo en el rodamiento. ................................................................................... 112 
Figura 5.110 Armónico de vibraciones de 8,33 Hz para motor con fallo de excentricidad y 
sin fallos a 500 rpm. ............................................................................................ 113 
Figura 5.111 Evolución ΔA con la carga para el armónico de vibración de 8,33 Hz en caso 
de fallo de excentricidad a 500 rpm. .................................................................... 114 
Figura 5.112 Armónico de vibraciones de 155,56 Hz para motor con fallo de 
excentricidad y sin fallos a 3500 rpm. .................................................................. 114 
Figura 5.113 Evolución ΔA con la carga para el armónico de vibración de 155,56 Hz en 
caso de fallo de excentricidad a 3500 rpm. .......................................................... 115 
Figura 5.114 Armónico de vibraciones de 300 Hz para motor con fallo de excentricidad y 
sin fallos a 6000 rpm............................................................................................ 115 
Figura 5.115 Evolución ΔA con la carga para el armónico de vibración de 300 Hz en caso 
de fallo de excentricidad a 6000 rpm. .................................................................. 116 
Figura 5.116 Evolución de ΔA con la velocidad para armónico 8/3 (ki=5) de vibraciones 
en caso de fallo de excentricidad. ........................................................................ 116 
Estudio sobre diagnóstico de fallos en motores PMSM basado 
en el análisis de armónicos de corriente y vibraciones. – Junio 
de 2012. 
  
 
133 
 
Alexandru Ivanov Memoria 
Figura 5.117 Armónico de vibraciones de 46,61 Hz para motor con fallo en el rodamiento 
y sin fallos a 500 rpm. .......................................................................................... 117 
Figura 5.118 Evolución de ΔA con la carga para el armónico de vibración de 46,61 Hz en 
caso de fallo en el rodamiento a 500 rpm. ........................................................... 117 
Figura 5.119 Armónico de vibraciones de 198,7 Hz para motor con fallo en el rodamiento 
y sin fallos a 3500 rpm. ........................................................................................ 118 
Figura 5.120 Evolución de ΔA con la carga para el armónico de vibración de 198,7 Hz en 
caso de fallo en el rodamiento a 3500 rpm. ......................................................... 118 
Figura 5.121 Evolución de ΔA con la carga para el armónico de vibración de 186,98 Hz en 
caso de fallo en el rodamiento a 6000 rpm. ......................................................... 119 
Figura 5.122 Evolución de ΔA con la velocidad para el armónico mecánico de fallo en la 
pista interna del rodamiento. .............................................................................. 120 
 
9.2. Tablas 
Tabla 5.1 Valores de los parámetros de las ecuaciones de cálculo de armónicos. .......... 56 
Tabla 5.2 Armónicos de corriente para motor con fallo de excentricidad a 500 rpm. ..... 57 
Tabla 5.3 Armónicos de corriente para motor con fallo de excentricidad a 3500 rpm. ... 60 
Tabla 5.4 Armónicos de corriente para motor con fallo de excentricidad a 6000 rpm. ... 64 
Tabla 5.5 Armónicos de corriente para motor con fallo en el rodamiento a 500 rpm. .... 67 
Tabla 5.6 Armónicos de corriente para motor con fallo en el rodamiento a 3500 rpm. .. 70 
Tabla 5.7 Armónicos de corriente para motor con fallo en el rodamiento a 6000 rpm. .. 75 
Tabla 5.8 Armónicos de vibraciones para motor con fallo de excentricidad a 500 rpm. .. 81 
Tabla 5.9 Armónicos de vibraciones para motor con fallo de excentricidad a 3500 rpm. 83 
Tabla 5.10 Armónicos de vibraciones para motor con fallo de excentricidad a 6000 rpm.
.............................................................................................................................. 86 
Tabla 5.11 Armónicos de vibraciones para motor con fallo en el rodamiento a 500 rpm.
.............................................................................................................................. 89 
Tabla 5.12 Armónicos de vibraciones para motor con fallo en el rodamiento a 3500 rpm.
.............................................................................................................................. 92 
Tabla 5.13 Armónicos de vibraciones para motor con fallo en el rodamiento a 6000 rpm.
.............................................................................................................................. 94 
Tabla 5.14 Resultados para el armónico 5/3 (ki=2) de frecuencias de corriente aplicando 
la media cuadrática para fallo en el rodamiento. ................................................. 100 
Tabla 5.15 Resultados para el 5º armónico de frecuencias de corriente aplicando la 
media cuadrática para fallo en el rodamiento. ..................................................... 101 
Estudio sobre diagnóstico de fallos en motores PMSM basado 
en el análisis de armónicos de corriente y vibraciones. – Junio 
de 2012. 
  
 
134 
 
Alexandru Ivanov Memoria 
Tabla 5.16 Resultados para el armónico 8/3 (ki=6) de frecuencias de vibraciones 
aplicando la relación de la media cuadrática de amplitudes para fallo de 
excentricidad. ...................................................................................................... 102 
Tabla 5.17 Resultados para armónico de vibraciones en caso de fallo en la pista externa 
del rodamiento aplicando la relación de la media cuadrática de amplitudes. ....... 103 
Tabla 5.18 Resultados para el armónico 5/3 (ki=2) de frecuencias eléctricas aplicando la 
diferencia de máximos locales para fallo de excentricidad. .................................. 108 
Tabla 5.19 Resultados para el 5º armónico de frecuencias eléctricas aplicando la 
diferencia de máximos locales para fallo en el rodamiento. ................................. 112 
Tabla 5.20 Resultados para el armónico 8/3 (ki=5) de frecuencias mecánicas aplicando la 
diferencia de máximos locales para fallo de excentricidad. .................................. 116 
Tabla 5.21 Resultados para armónico de vibraciones en caso de fallo en la pista interna 
del rodamiento aplicando la diferencia de máximos locales. ................................ 120 
Tabla 7.1 Costes del estudio. ....................................................................................... 123 
  
135 
 
 
